
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sam　leA21．8 5．4 2．9 64．5 0．25 0．42 2．1 0．86













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































i％） W C S G PC










































































































































































































































































i％） W C Sbg S G PC












i％） W C slag S G PC
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LPO％ 47．7 550 0 777 7．70 615 3．0





165440110762896 5．78 625 3．4











































































































































































































































































































































































































































































i％） W C SlagLP S G PC
OPC 50．0 500 一 一 833 7．50
LPO％ 49．4 250 一 816 7．50
1P20％65±5 3．0±1．0 33 49．3 165250200 50 813880 7．00






















































































































































































































































































































































































































i％） W C Slag S G PC
OPC 50．0 500 一 833 7．50
G　O％ 49．4 816 7．50
G　2．0％ 65±5 3．0±1．0 33 49．4 165 813 880 7．75
G　3．5％ 49．3 250 250 813 7．75
G　5．0％ 49．3 811 7．75
Note　Symbo1：amount　of　gypsum　in　slag，　B：binder，　PC：Polycarboxylate・based　Superplasticizers
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e）自己収縮ひずみ
　6．2節と同一の方法により測定した。
fi空隙構造
　6．2節と同一の方法により測定した。ただし、毛細管空隙tも算出した。
g）ペースト硬化体による水和物の観察
　6．2節と同一とした。ただし、結合水量は、熱質量分析700°Cまでの加熱減量から二水セッ
コウの結合水として初めから固相中に存在していた水分の脱水による減量を差し引いたものを
結合水量として求めた39），40）。セヅコウの添加量は、コンクリート試験に準じた。
6．4．2　自己収縮ひずみに与えるセッコウ添加量の影響
　材齢4日までの自己収縮ひずみをFig．　6．24に、材齢14日までの自己収縮ひずみをFig．6．25
に、材齢91日までの自己収縮ひずみをFig．6．26にそれぞれ示す。なお、　GypO％は、6．3節の
LPO％と同一である。
　Gyp2．0％は、　GypO％に比べて材齢1日以前の膨張量が大きくなる傾向にある。しかし、収
縮に転じてからはGypO％と同様に自己収縮ひずみが増加する傾向にある。　Gyp　3．5％では、材
齢1日まで膨張が継続しており、最大の膨張ひずみはGyp2．0％の約2倍である。材齢1日以
降は収縮に転じており、材齢6日近辺でOPCより自己収縮ひずみが大きくなっている。その
後も自己収縮は継続しており、材齢14日の時点ではGypO％に比べて収縮ひずみは小さくなっ
ているものの、材齢40日近辺でほぼ同等のひずみとなっている。セヅコウ添加量をさらに増
やしたGyp　5．0％では、材齢3日まではGyp　3．5％とほぼ同様の挙動を示している。材齢3日以
降は、Gyp3．5％に比べて自己収縮ひずみの増加が小さい傾向にあり、材齢91日においても
GypO％に比ぺて約100×10’6、　OPCと比ぺても約50×10’6、自己収縮ひずみが減少している
ことがわかる。
　セヅコウ添加量がSO3量換算2．0％では、自己収縮の低減効果は認められなかったが、3．5％
まで添加量を増やすと、材齢7日近辺までは、セッコウ無添加の場合に比べて自己収縮が低減
する傾向にあった。さらに、5．0％まで添加量を増やすと、長期材齢においても自己収縮の低減
効果が認められ、高炉スラグ微粉末を混合しない場合よりも自己収縮ひずみが小さくなった。
高炉スラグ微粉末に一定量以上のセッコウを添加することにより、高炉スラグ微粉末による自
己収縮の増大を抑制することができるものと考えられる。
6．4．3　割裂引張強度と自己収縮ひずみの関係
　以下の検討は、自己収縮の低減効果が認められたGyp3．5％ならびにGyp　5．0％を中心に行な
う。
a）割裂引張強度に与えるセッコウの影響
材齢と割裂引張強度の関係をFig．6．27に示す。高炉スラグ微粉末を混合することにより、
113
　　　　　　　　　　　　150
　　　　　　　　　’6100
　　　　　　　　　8
　　　　　　　　　0　　50
　　　　　　　　　㎏
　　　　　　　　　M　　　　　　　　　口　　0
　　　　　　　　　’：
　　　　　　　　　E
　　　　　　　　　。o　・50
　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　9・100
　　　　　　　　　量
　　　　　　　　　G’150
　　　　　　　　　　　・200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T皿e（days）
Fig．6．24　Autogenous　sh血止age　of　concrete　witll　gyp　sum　versus　time
Fig．625
051
01
50
0
05●
001●
051■
002■
“
・b2
　　、．
　　　、
＼
一一一 fypO％1・　　　°■　Gyp2・0％i
・・・…@Gyp3．5％l
　　　　　　Gyp5．0％
一・・－ nPC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　T血e（days）
Autogellous　sh血ikage　of　concrete　with　gyp　sum　versus　time
200
150
100
　50
　　0
・50
・100
・150
・200
・250
’300
WIP＝33％
i－一一GypO％
i・　・　■Gyp2．0％
1・・・…　Gyp3．5％
　　　　　　Gyp5．0％
一・・－ nPC
　　　　　20　　　　40　　　60
，
lts、、
、＼、、・・、．
　　、く㌔．．．　’～°・一．．・．＿
　　　　　q」一■s・七一」
80
一　　●　　・　　＿
r■■占ロ8■巳
1 0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T血e（days）
Fig．6．26　Autogenous　shrinkage　of　concrete　with　gypsum　versus　time
114
OPCに比べて初期の強度が低下し、長期の強
度が向上する傾向にある。セッコウ添加量の
影響をみると、Gyp5．0％の場合、長期強度が
GypO％に比べてわずかに低下する傾向にあ
るが、その他の場合は大きな変化は認められ
ない。高炉スラグ微粉末に添加されたセッコ
ウが、割裂引張強度に与える影響は小さいも
のと考えられる。
b）割裂引張強度と自己収縮ひずみの関係
　割裂引張強度と自己収縮ひずみの関係を
Fig．6．28に示す。　GypO％は、材齢7日まで
の初期材齢に相当する領域において、OPCに
比ぺて同一割裂引張強度に対する自己収縮ひ
ずみが大きくなる傾向にある。Gyp3．5％は、
初期材齢に相当する領域においては、同一割
裂引張強度に対するひずみがGypO％および
OPCに比べて小さくなっている。しかし、長
期材齢に相当する領域では、OPCとほぼ同等
の値を示している。Gyp　5．0％では、初期材齢
だけでなく、長期材齢に相当する領域におい
ても、OPCに比ぺて同一割裂引張強度に対す
るひずみが小さくなる傾向にある。
　高炉スラグ微粉末に一定量以上のセヅコウ
を添加することにより、自己収縮ひずみの増
大を抑制できるだけでなく、単位引張強度当
たりの自己収縮ひずみも小さくなるものと考
えられる。セヅコウ添加量をSO3量換算で
5．0％程度まで増加すると、長期にわたり単位
引張強度当たりの自己収縮ひずみが小さくな
る。この傾向から、一定量以上のセヅコウを
8
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Time（day）
Fig．　627　Tensile　strength
versus　time
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Fig．6．28　Relationship　between　tensile
strength　and　autogenous　sh】rinkage　of
concrete　with　gypsum
添加することにより、自己収縮に起因するひび割れに対する抵抗性が向上する可能性があるも
のと考えられる。ただし、石灰石微粉末添加の影響に関する議論と同様に、拘束ひび割れ試験
による確認やクリープ特性を考慮した解析が必要である。
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6、4．4　自己収縮特性に与える空隙構造および水和特性の影響
　高炉スラグ微粉末に添加したセッコウが自己収縮特性に与える影響について、空隙構造およ
び水和特性の変化から考察する。
a）結合水量の影響
　6．2節と同様に、結合水量を硬化体の自己
乾燥進行の指標として議論する。
　材齢と結合水量の関係をFig．6．29に示す。
セヅコウ添加の有無に関わらず、いずれの材
齢においても結合水量はほぼ同等となってい
る。SO3量換算で5．0％程度までの添加量で
あれば、セッコウの添加は結合水量に大きな
影響を与えないと考えられる。すなわち、セ
ッコウは自己乾燥の進行に大きな影響を与え
ないものと推定される。
　結合水量と自己収縮ひずみの関係をFig．
6．30に示す。セッコウ添加の有無に関わらず、
結合水量の増加にともない自己収縮ひずみが
増加する傾向にある。いずれの場合も、自己
乾燥の進行にともない、自己収縮ひずみが増
大しているものと推定される。しかし、同一
結合水量における自己収縮ひずみは、セッコ
ウの添加量により異なっている。Gyp3．5％は、
結合水量が小さい領域において、同一結合水
量における自己収縮ひずみがGypO％に比べ
て小さくなっている。結合水量6％近辺にお
いては、同一結合水量であっても、GypO％の
場合は収縮側にあるが、Gyp　3．5％では膨張側
にある。Gyp5．0％では、結合水量の挙動は
GypO％とほぼ同等であったが、全てのポイン
トにおいてGypO％に比べて自己収縮ひずみ
が小さくなっている。
　以上より、高炉スラグ微粉末に添加したセ
ッコウは、結合水量すなわち自己乾燥状態に
1
一●－GypO％
一◎－Gyp　3．5％’
　　10
T皿e（day8）
100
Fig．6．29　Combined　water　in　hardened
paste　With　gypsum　versus　time
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Fig．6．30　Relationship　between　combined
water　in　hardened　paste　and　autogenous
shrinkage　of　concrete　with　gyp　sum
大きな影響を与えないにも関わらず、自己収縮特性を大きく変化させていることがわかる。す
なわち、セヅコウが自己収縮特性に与える影響を、自己乾燥状態の変化から説明することは困
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難であると考えられる。
b）空隙構造の影響
　6．2節と同様に、50nm以下の空隙の平
均空隙径を硬化体の緻密さを表す指標とし
て用いることとする。
　50nm以下の空隙の平均空隙径と自己収
縮ひずみとの関係をFig．6．31に示す。い
ずれの配合についても、空隙径の減少にと
もない自己収縮ひずみが増加する傾向にあ
る。セッコウ添加の有無に関わらず、空隙
の小径化による毛細管張力の増加が自己収
縮増大の要因となっているものと推定され
る。しかし、同一平均空隙径における自己
収縮ひずみは、セヅコウ添加の方がセッコ
ウ無添加の場合に比べて小さくなっている。
50nm以下の平均空隙径のみからセッコ
ウ添加による自己収縮特性の変化を説明す
ることは困難であると考えられる。Fig．
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Fig．6．31　Relationship　between　average
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les8　　and　　autOgenous　　shrinkage　　of
concrete　with　gypsum
6．31の結果から、平均空隙径だけでなく、空隙量や空隙径分布の変化についても検討する必要
があるものと推定された。
　高炉スラグ微粉末を混合した系では、C・S・Hに相当すると考えられるゲル空隙量の増加と自
己収縮ひずみの増大との相関が指摘されている10）。また、膨張材による膨張機構の検討におい
ては、硬化体の膨張により毛細管空隙量が増加するとの考察がなされている41）。ここでは、ゲ
ル空隙量と毛細管空隙量に与えるセヅコウの影響を検討し、自己収縮との関連について考察す
る。なお、毛細管空隙は空隙径6nm～2μmの範囲、ゲル空隙は空隙径3～6　nmの範囲の空隙
としたlo）。
　材齢とゲル空隙量の関係をFig．6．32に示す。いずれの材齢においても、セッコウ添加の有
無に関わらずゲル空隙量はほぼ同等となっている。高炉スラグ微粉末に添加されたセッコウは、
ゲル空隙の生成に大きな影響を与えないものと推定される。ゲル空隙の挙動からは、セヅコウ
による自己収縮の低減を説明することは困難であると考えられる。
　材齢と毛細管空隙量の関係をFig．6．33に示す。セヅコウを添加することにより、初期材齢
からGypO％に比べて毛細管空隙量が増加する傾向を示している。　Gyp　5．0％の場合は、材齢7
日ならびに28日において毛細管空隙量の増加が認められ、材齢91日においても、わずかでは
あるがGyp　O％に比べて毛細管空隙量が多くなる傾向を示している。　Gyp　3．5％の場合は、材齢
7日以降は、Gyp　5．0％に比ぺて毛細管空隙量は少なくなる傾向にある。毛細管空隙量の変化は、
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セヅコウによる自己収縮の低減効果と連動している。Gyp　5．0％では、初期材齢において収縮低
減効果が認められるが、この時期に毛細管空隙量が増加している。また、長期材齢においても
GypO％に比べて自己収縮ひずみが小さくなる傾向を示したが、毛細管空隙量もやや多くなって
いる。Gyp　3．5％では、長期材齢においてはGypO％とほぼ同等の自己収縮ひずみとなったが、
毛細管空隙量もGypO％とほぼ同等になっている。これらの傾向は、高炉スラグ微粉末にセッ
コウを添加することにより硬化体が膨張し、毛細管空隙量が増加することを示唆している41）。
この膨張挙動が、セッコウによる自己収縮低減の大きな要因になっているものと推定される。
ただし、材齢3日以前に認められる膨張傾向については、毛細管空隙量との相関性が低いこと
から、空隙構造の変化のみからの説明は困難であると思われる。
c）エトリンガイト生成との関連
　セヅコウは、セメント中のC3Aあるいは高炉スラグ微粉末との反応により、膨張性を有する
と考えられているエトリンガイト（C3A・3CaSO4・32H20）を生成する11）・21）・22）。セヅコウによ
る自己収縮の低減効果の要因として、エトリンガイトの生成状態の変化が考えられる。ここで
は、ペースト硬化体によりセッコウがエトリンガイトの生成に与える影響を検討し、自己収縮
特性との関連について考察する。
　材齢とXRDによるエトリンガイトの相対積分強度比との関係をFig．6．34に示す。　GypO％
の場合、材齢1日においてはエトリンガイトの生成が認められるが、材齢3日以降は認められ
ない。Gyp　2．0％では、材齢1日から3日にかけてエトリンガイト生成量は減少し、材齢3日以
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降は生成量に大きな変化はみられない。
Gyp　3．5％では、材齢1日における生成量は
Gyp2．0％の場合と同等であるが、材齢の経過
にともなう生成量の変化は認められず、長期
にわたり生成量を維持している。Gyp　5．0％の
場合は、材齢1日の生成量はGyp2．0％およ
びGyp　3．5％とほぼ同等であるが、材齢1日
から3日にかけて生成量が増加し、その後材
齢91日まで微増する傾向にある。高炉スラ
グ微粉末にセッコウを添加することにより、
エトリンガイトの生成量は増加する傾向にあ
り、SO3量換算で3．5％程度以上添加すると、
長期にわたりエトリンガイトの生成を維持す
ることが示された。
　エトリンガイト生成量と自己収縮ひずみを、
㎝　　ρ　　oo
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Fig．6．34　Relative　intensity　of　ett亘ngite
in　hardened　paste　with　gypsum　versus
time
材齢に従い対比する。GypO％では、自己収縮ひずみが増大する材齢1日以降、エトリンガイ
トの生成が認められなくなっている。Gyp2．0％も、自己収縮ひずみはGypO％と類似した挙動
を示しているが、エトリンガイトは材齢1日から3日にかけて大幅に減少している。Gyp　3．5％
は、自己収縮ひずみが増大する材齢3日付近においてもエトリンガイトが存在しており、この
時期セヅコウの添加による自己収縮の低減効果が認められる。長期材齢においては、エトリン
ガイトの生成は維持されているが、自己収縮ひずみは増加する傾向にある。Gyp　5．0％は、材齢
1日から3日にかけてエトリンガイト生成tが増加する傾向にある。これに連動するように、
自己収縮の低減効果はGyp3．5％に比べて高くなっている。長期材齢においても自己収縮の低
減効果が認められるが、エトリンガイトの生成量も微増する傾向にある。
　以上から、セヅコウの添加による自己収縮の低減効果は、エトリンガイトの生成と密接な関
係があると考えられる。すなわち、初期材齢においてエトリンガイトの生成量が減少しない場
合、初期材齢における自己収縮の低減効果が認められ、生成量が増加し生成が継続する場合は
長期にわたり自己収縮の低減効果が認められる。本研究で示したように、エトリンガイトの生
成が継続するようにセヅコウの添加量を調製すると，長期にわたり自己収縮の低減が可能であ
ると考えられる。ただし、所要添加量は水結合材比や高炉スラグ微粉末の混合割合により異な
ると考えられるので、確認が必要である。
　エトリンガイトによる硬化体の膨張機構については諸説あり、明確ではない11）。本研究の場
合は、エトリンガイトの生成量増加の傾向は毛細管空隙量の変化に対応しており、同時に自己
収縮の低減効果との相関も高い。すなわち、セヅコウ添加量がSO3量換算で3．5％ならびに
5．0％の場合、エトリンガイトの生成が継続することにより、毛細管空隙量が増加したものと考
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えることができる。エトリンガイト生成量が多いSO3量5．0％の場合、毛細管空隙の増加量も
大きく、長期にわたってその効果が認められる。盛岡は11）、膨張材による膨張機構の検討にお
いて、エトリンガイトの生成はC・S・Hの凝集構造を押し広げ毛細管空隙の増加をもたらすと考
察している。本研究の場合も、セッコウの添加によりエトリンガイトの生成量が増加し、毛細
管空隙量が増加したものと考えられる。その結果、硬化体が膨張し、自己収縮の増大が抑制さ
れたものと推定される。
　以上より、高炉スラグ微粉末に一定量以上のセヅコウを添加した場合、エトリンガイトの生
成が継続することにより硬化体中の毛細管空隙量が増加し、自己収縮の増大を抑制しているも
のと推定される。
6．4．5　流動性について
　第5章では、PCを使用した粉体系高流動コンクリートの流動性は、セヅコウの影響をうけ
ること、初期の流動性の変化を抑制するために半水セヅコウの添加あるいは二水セヅコウの半
水セッコウへの変化を避ける必要があることを示した。本節では、自己収縮の低減を目的とし
て、高炉スラグ微粉末中のセッコウtをSO3量換算で3．5％さらには5．0％まで増加させた。
SO3量換算で5．0％の場合の流動性は、　Table　6．6に示すように、セッコウ無添加の場合に比ぺ
て若干低下する傾向にあるが、Fig．5．7に示したような大幅な低下は認められない。本節では
二水セヅコウを添加しているため、添加量を増加した場合も、初期の流動性は若干低下するも
のの、半水セッコウを添加した場合のような流動性の変化は生じなかったものと考えられる。
自己収縮に限らず、硬化特性の改善を目的として粉体系高流動コンクリートにセヅコウを添加
する場合、半水セヅコウの添加を避けることにより流動性の変化を防ぐことができると考えら
れる。
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6．5　本章のまとめ
　粉体系高流動コンクリートの自己収縮特性に与える石灰石微粉末およびセッコウの影響を検
討し、自己収縮の低減効果を把握した。得られた結果を要約する。
（1）石灰石微粉末を普通ボルトランドセメントあるいは高炉スラグ微粉末に内割で添加す
　　ることにより、初期材齢において自己収縮ひずみが低減するとともに、単位引張強度当
　　たりの自己収縮ひずみが減少した。長期材齢においては、石灰石微粉末の添加量に関わ
　　らず、自己収縮ひずみの増加が継続する傾向が認められた。特に高炉スラグ微粉末の内
　　割添加とした場合、石灰石微粉末の添加率が少ないと、長期材齢における自己収縮ひず
　　みが増大する可能性があるので注意が必要である。初期材齢の自己収縮ひずみの減少は、
　　自己乾燥ならびに硬化体の緻密化の緩和による毛細管張力の低下に起因するものと推
　　定される。長期にわたり継続する自己収縮は、石灰石微粉末の反応による微量な水分変
　　化や水和生成物の構造変化の影響を受け生じるものと推定される。長期にわたり自己収
　　縮の低減効果を期待する場合、石灰石微粉末の添加量を、セメントを含む粉体材料の合
　　計質量に対して内割で30％程度以上添加する必要があると考えられる。
（2）セッコウを高炉スラグ微粉末に一定量以上添加することにより、自己収縮ひずみが低減
　　するとともに、単位引張強度当たりの自己収縮ひずみが減少した。セッコウの添加によ
　　る自己収縮の低減は、エトリンガイトの生成にともなう毛細管空隙量の増加によるもの
　　と推定された。自己収縮の低減効果を高めるためには、自己収縮が増大する初期材齢に
　　おいてエトリンガイトの生成tが増加するとともに、長期にわたり生成が維持されるよ
　　うにセッコウの添加量を調製する必要があると言える。長期にわたり自己収縮の低減効
　　果を期待する場合、高炉スラグ微粉末とセヅコウとの合計質量に対してSO3量換算で
　　5．0％程度となるようにセッコウを添加する必要がある。
（3）石灰石微粉末あるいはセヅコウの添加量を調整することにより、自己収縮の低減が可能
　　であると同時に、単位引張強度当たりの自己収縮ひずみが減少することを示した。この
　　ことは、石灰石微粉末あるいはセッコウの添加により、自己収縮に起因すると考えられ
　　るひび割れに対する抵抗性の向上が期待できることを示唆している。ただし、ひび割れ
　　に対する抵抗性の評価には拘束ひび割れ試験やクリープ特性を考慮した議論が必要で
　　あり、この点については今後より詳細な検討が必要である。
　以上のように、石灰石微粉末あるいはセッコウの添加量を調整することにより、粉体系高流
動コンクリートの自己収縮の低減が可能であると考えられる。自己収縮の低減効果は、対象と
する構造物により要求されるレベルが異なると考えられるので、要求性能を満足する材料設計
が必要となる42）。
121
【参考文献】
1）Davis，H，E，Autogenous　volume　change　of　concrete，Proc．ASTM，40，p．1103・1110（1940）
2）田澤榮一、宮澤伸吾：セメント系材料の自己収縮に及ぼす結合材および配合の影響、土木
　　学会論文集、Na502／V・25、　pp．43・52（1994）
3）日本コンクリートエ学協会：自己収縮研究委員会報告書、pp．7・12（1996）
4）日本コンクリートエ学協会：自己収縮研究委員会報告書、pp．81（1996）
5）土木学会：コンクリート構造の時間依存性変形・ひび割れ評価一現状と今後の課題一、
　pp．61s66（2000）
6）土木学会：コンクリート標準示方書［構造性能照査編］、pp．30・34（2002）
7）日本コンクリートエ学協会：自己収縮研究委員会報告書、pp．43・50（1996）
8）石田哲也、Rajesh　P．　CHAUBE、岸利治、前川宏一：微視的機構に基づくコンクリートの
　　自己収縮、乾燥収縮及びその複合に関する解析的検討、土木学会論文集、Na578／V・37、
　pp．111・121（1997）
9）三浦智哉、田澤榮一、宮澤伸吾、保利彰宏：コンクリートの自己収縮に及ぼす高炉スラグ
　微粉末の影響、コンクリートエ学年次論文報告集、Vbl．17、　Na1、　pp．359・364（1995）
10）平尾宙、内川浩、羽原俊祐：硬化セメントペーストの湿度及び硬化体構造の変化と自己収
　縮、コンクリートエ学年次論文報告集、Vbl．18、　Na　1、　pp．705・710（1996）
11）盛岡実：セメント系膨張材の水和反応と材料設計、東京工業大学学位論文（1999）
12）和泉意登志：高流動コンクリート（建築）、コンクリートエ学、Vbl．49、　Nα11、　pp．41・43（1998）
13）例えば、保田雅彦、古屋信明、糸日谷淑光、有馬　勇：1，900m3／日を可能にしたアンカレ
　　イジの施工、セメント・コンクリート、Na558、　pp．60・64（1993）
14）丸岡正知、牧　隆輝、釜谷健悦、下山善秀：石灰石粉を用いた高流動コンクリートの諸特
　性、セメント・コンクリート論文集、Na52、　pp．350・355（1998）
15）十河茂幸、竹田宣典、平田隆祥：高流動コンクリートの性質に及ぼす石灰石微粉末の混合
　率の影響、土木学会第50回年次学術講演会講演概要集第5部、pp．1030・1031（1995）
16）神代泰道、大池　武、中根　淳：各種混和材を使用した高流動コンクリートに関する実験
　的研究、コンクリートエ学年次論文報告集、Vol．17、　Na　1、　pp．129・134（1995）
17）坂井悦郎、中川晃次、三原敏夫、大門正機：フィラーセメント、わかりやすいセメント科
　学、セメント協会、pp．54・60（1993）
18）日本コンクリートエ学協会：石灰石微粉末の特性とコンクリートへの利用に関するシンポ
　　ジウム委員会報告書、pp．20（1998）
19）横井謙二、新藤竹文、横田和直：低発熱型高流動コンクリートの収縮特性、土木学会第
　51回年次学術講演会講演概要集第V部門、pp．698・699（1996）
20）安本礼持、枝松良展、水越睦視、長岡誠一：高流動コンクリートの収縮ひびわれにおける
　結合材種類の影響、コンクリート工学年次論文報告集、Vb1．19、　Na　1、　PP．133・138（1997）
122
21）荒井康夫：セメントの材料化学、大日本図書、pp．131・137（1990）
22）近藤連一、大沢栄也：高炉水砕スラグの定量およびセメント中のスラグの水和反応速度に
　　関する研究、窯業協会誌、Na77、　pp．11・18（1969）
23）セメント協会：セメント硬化体研究委員会報告、pp．186・188（2001）
24）寺野宜成、小田部裕一、安本礼持、鈴木康範：収縮低減剤の使用および石膏量が自己収縮
　　ひずみに及ぼす影響について、コンクリートエ学年次論文報告集、Vbl．21、　Na　1、
　pp．727・732（1999）
25）日本コンクリートエ学協会：超流動コンクリート研究委員会報告書（II）、
　pp．209・210（1994）
26）日本コンクリートエ学協会：超流動コンクリート研究委員会報告書（II）、
　pp．216・221（1994）
27）中村明則、坂井悦郎、加藤弘義、大門正機：塩化カリウムを添加した普通ボルトランドセ
　　メントの流動性と強度発現性に及ぼす石灰石微粉末の影響、コンクリートエ学年次論文報
　　告集、Vbl．21、　Na2、　pp．7・12（1999）
28）王　鉄成、長岡誠一、中野錦一：セメントの一部を石灰石微粉末で置換したコンクリート
　　の強度特性、第49回セメント技術大会講演集、pp．646・651（1995）
29）小澤尚志、丸岡正知、苅部　創、後藤孝治：石灰石微粉末がセメントの強度発現に与える
　影響の定量的考察、第53回セメント技術大会講演要旨、pp．148・149（1999）
30）日本コンクリートエ学協会：自己収縮研究委員会報告書、pp．51・54（1996）
31）加藤弘義、牛山宏隆：高強度コンクリートの自己収縮に及ぼす空隙構造の影響、セメント・
　　コンクリート論文集、Na52、　pp．968・973（1998）
32）高橋俊之、中田英喜、吉田孝三郎、後藤誠史：セメントペーストの自己収縮に及ぼす水和
　反応の影響、コンクリートエ学論文集、VbL7、　Nt），2、　pp．137・142（1997）
33）真鍋敏雄、川田尚哉、西山雅也：カルシウム・カルボアルミネートについての2、3の実
　験、セメント技術年報、Na　15、　pp．54・61（1961）
34）坂井悦郎、中村明則、大場陽子、李　珠揆、大門正機：カルシウムアルミネートの水和反
　応におよぼす石灰石微粉末の影響、無機マテリアル、Vbl．4、　pp．126・131（1997）
35）李　珠揆、大場陽子、坂井悦郎、大門正機：3CaO・A1203－CaSO4・2H20－CaCO3系の水
　和反応におよぼす二水セッコウの影響、無機マテリアル、Vb1．5、　pp．194・199（1998）
36）セメント協会：わかりやすいセメント科学、pp．61・62（1993）
37）李踪揆、大場陽子、坂井悦郎、大門正機：石灰石微粉末を多量に添加したC3A－CaSO4・
　2H20系の水和反応、コンクリートエ学年次論文報告集、　Vb1．20、　Nα2、　pp．13・18（1998）
38）大原功、岩渕俊次、岳上広光、竹内昭治：高炉セメントの諸特性におよぼす石灰石粉末の
　影響、セメント技術年報、Nα32、　pp．104・107（1978）
39）大門正機、宋　宗澤、西田明生、山口　修、金　昌段：高炉水砕スラグー硫酸カルシウム
123
　系水和反応の液相分析による検討、Gypsum＆Lime、　Na　178、　pp．24・29（1982）
40）近藤連一、宋　宗澤、後藤誠史、大門正機：種々の刺激剤による高炉水砕スラグの潜在水
　硬性、鉄と鋼、Vbl．65、　Na13、　pp．1825・1829（1979）
41）樋口隆行、盛岡実、坂井悦郎、大門正機：膨張材を混和したセメントベーストの膨張挙動
　におよぼす膨張材混和時期の影響、セメント・コンクリート論文集、Na　54、
　pp．105・109（2000）
42）土木学会：コンクリート標準示方書［構造性能照査編］、pp．11・18（2002）
124
第7章　モルタル中の塩化物イオンの挙動と鉄筋腐食性状に与える高炉スラグ微粉末ならび
　　　　にセッコウの影響
7．1　本章の目的
　粉体系高流動コンクリートの耐久性に関する検討においては、普通コンクリートに比べて耐
久性に優れるという報告例が多い1）。耐久性の向上は、粉体系高流動コンクリートの配合上の
特徴である水結合材比の低下にともなう硬化体の緻密化に起因すると考えられている。コンク
リート構造物の耐久性に関する重要な因子の一つである鉄筋防食性能についても、硬化体の緻
密化にともなう塩分透過量の減少を主たる要因として向上することが示されている2）。
　鉄筋の腐食劣化過程は、潜伏期、進展期、加速期および劣化期に分類される3）。このうち、
潜伏期は鉄筋の不動態被膜が破壊され腐食が開始するまでの期間と定義されており、潜伏期か
ら進展期へ移行した後は、速やかに腐食が進行する。潜伏期が短縮される重要な要因として、
コンクリート硬化体中の塩化物イオン量の増加とpHの低下が挙げられる3）。これらの要因に
は、硬化体の空隙構造に加えて、セメントや混和材の水和反応が大きな影響を与えるものと考
えられる。多量の粉体材量を使用する高流動コンクリートにおいては、このような観点から鉄
筋防食性について検討することも重要であると考えられるが、セメントあるいは混和材の種類
が粉体系高流動コンクリートの鉄筋防食性に与える影響について検討された例は少ないのが現
状である。
　粉体系高流動コンクリートに使用される代表的な混和材である高炉スラグ微粉末は、塩害に
対する鉄筋防食性能に優れると考えられている2）・4）・5）・6）。これは、高炉スラグ微粉末による硬化
体の緻密化や塩化物イオンの固定能力の向上によると考えられている2）・6）・7）。しかし、高炉スラ
グ微粉末あるいは高炉セメントによる塩化物イオンの固定能力やその機構については諸説あり、
必ずしも明確ではない2）・8）’9）。従来、塩化物イオンの固定能力については、フリーデル氏塩によ
る固定が議論の中心であったが2）・5）・6）・7）’8＞・9）、近年の研究成果からC・S・Hによる固定についても
考慮する必要があると考えられる10）・11）・12）・13）・14）。また、高炉スラグ微粉末を使用したコンクリ
ートについて、塩分浸透量が小さいにも関わらず鉄筋腐食が認められたとの報告15）もあり、鉄
筋防食性能についても詳細な検討が必要である。
　高炉スラグ微粉末には、初期強度の増進、水和熱の低減等を目的としてセヅコウが添加され
る場合がある16）。また、第6章では、高炉スラグ微粉末を使用した高流動コンクリートの自己
収縮の低減方法として、セヅコウの添加が有効であることを示した。このときのセヅコウ添加
量は、高炉スラグ微粉末との合計質量に対し、SO3量換算で3．5～5．0％であり、一般的な添加
量である2．0％に比べてやや多くなっている17）。セッコウは、セメント中のC3Aあるいは高炉
スラグ微粉末との反応により、エトリンガイトを生成する18）・19）。塩化物イオンの固定能力を有
するとされるフリーデル氏塩も、C3Aあるいは高炉スラグ微粉末と塩化物イオンとの反応によ
り生成する水和物であるため7）・20）、高炉スラグ微粉末に添加されたセッコウは、硬化体におけ
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る塩化物イオンの固定や鉄筋腐食に何らかの影響を与えるものと考えられるが、検討例は少な
い21）。このような観点から、高炉スラグ微粉末を使用した粉体系高流動コンクリートの鉄筋防
食性能について検討する場合は、セッコウの影響についても考慮する必要がある。
　本章では、粉体系高流動コンクリートの鉄筋防食性能に与える高炉スラグ微粉末および高炉
スラグ微粉末に添加されるセッコウの影響を推定する基礎的知見を得ることを目的として、高
炉スラグ微粉末およびセヅコウを使用したモルタル中の塩化物イオンの挙動と鉄筋腐食性状に
ついて検討する。セメントサスペンジョンおよび水結合材比＝0．50のモルタルで基本的な性状
を把握し、水結合材比＝0．33のモルタルで水結合材比の影響を検討する。モルタルにおける塩
化物イオンの影響は、作製時からモルタル中に存在する場合（内在塩化物イオンの影響）と、
外部から浸透する場合（外来塩化物イオンの影響）について検討する。なお、水和物による塩
化物イオンの固定は、フリーデル氏塩による固定とC・S・Hによる固定について考慮することと
した。以上の検討を基に、鉄筋防食性能維持の観点から、高炉スラグ微粉末ならびにセッコウ
を粉体系高流動コンクリートに使用する場合の留意点を提案する。
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7．2　実験概要
7．2．1　使用材料
　セメントは、普通ボルトランドセメントを使用した。セメントの化学成分をTable　7．1に示
す。なお、ブレーン比表面積は3320cm2／gであった。
　高炉スラグ微粉末は、4．7節と同一のものを使用した。試験には、セッコウ無添加のものと、
7．2．2項の通りセッコウを添加したもの2種類の、計3種類を使用した。
　セヅコウは、試薬の二水セヅコウをブレーン比表面積6050cm2／gに粉砕したものを使用した。
　混和剤は、3．2節と同一のボリカルボン酸系高性能AE減水剤（以下PC）を使用した。
塩化ナトリウムは、試薬を使用した。
　細骨材は、JIS　R　5201「セメントの物理試験方法」に規定された標準砂を使用した。
　水は、イオン交換水を使用した。
　鉄筋は、JIS　G　3112「鉄筋コンクリート用棒鋼」に規定された棒鋼を削り、磨き棒鋼（φ9mm
×160mm）としたものを使用した。元の鉄筋の化学成分をTable　7．2に示す。
Table　7．1　Chemical　composition　of　cement
SiO2　Al203　Fe203　CaO　　Na20　K20　　SO3　C1
21．8　　5．4　　　2．9　　　64．5　　0．25　　　0．42　　2．1　0．002
（maSS％）
Table　7．2　Chemica1　composition　of　steel
C　　　Si　　Mn P S
0．18　　0．24　　　0．68　　0．020　　0．018
（ma8S％）
7．2．2　セッコウの添加量
　セッコウは、高炉スラグ微粉末とセヅコウとの合計質量に対して内割でSO3量が2．0および
5．0％となるように添加した。
7．2．3　セメントサスペンジョンによる塩化物イオン固定率の測定および水和物の観察
　塩化物イオンの固定性状に関する基礎的な検討として、セメントサスペンジョンにより塩化
物イオン固定率の測定と水和物の観察を行なった。水結合材比＝10のセメントサスペンジョン
を、20℃で振盟し22）、材齢1，3，7および14日に測定を行なった。セメントあるいはセメン
トと高炉スラグ微粉末の合計質量に対して塩化物イオン量が1．0質量％となるように、塩化ナ
トリウムを添加した。セメントサスペンジョンの配合をTable　7．3に示す。
　塩化物イオン固定率は、ろ過後の液相中の塩化物イオン濃度をイオンクロマトグラフィーで
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測定し、添加量との差を固定された塩化物イオン量とし算出した。水和物の評価は、粉末X線
回折（XRD）によった。ろ過残分をアセトン浸漬により水和を停止した後、4．2節と同一の方法
により乾燥処理を行い23）、水和物の定性を行なった。
7．2．4　モルタルによる塩化物イオンの挙動と鉄筋腐食の検討
　モルタル中の塩化物イオンの挙動、硬化体の空隙構造、水和物の評価および鉄筋腐食性状を
検討した。モルタルの配合は、普通コンクリートを想定した水結合材比（W！B）＝0．50と、粉体
系高流動コンクリートを想定したW！B＝0．33の2種類とした。塩化物イオンの影響は、内在塩
化物イオンの影響と外来塩化物イオンの影響について検討した。
a）モルタルの配合
　配合は、W！B＝0．50、砂セメント比（S／C）＝3．0と、　WB＝0．33、　S／C＝2．0の2種類とした。高
炉スラグ微粉末の混合率は、W！B＝0．50の配合は0および50％、　W！B＝0．33については50％の
みとした。セヅコウを添加した場合は、セッコウと高炉スラグ微粉末との合計質量が粉体材料
中の50％となるように混合した。WB＝0．33については、　PCを結合材質量の0．8％添加した。
モルタルの配合をTable　7．4に示す。
　モルタルの作製は、JIS　R　5201「セメントの物理試験方法」に準じて行なった。
Table　7．3　MiX　proportions　of　su8pension
Symbo1W／B
Replacement
窒≠狽奄潤@of　slag
@　　（％）
Gypsum　mrlag
iSO3wt．％）
GypO％ 0
Gyp2．0％ 50 2．0
Gyp5．0％
10
5．0
OPC 0 一
Table　7．4　MiX　proponion8　of　mortar
SymbolW／B
Replacement
窒≠狽奄潤@of　slag
@　　（％）
Gypsum血rlag
iSO3wt．％）
G　O％ 0
Gyp2．0％ 50 2．0
Gyp5．0％ 0．50 5．0
OPC 0 一
33・GypO％ 0
33・Gyp2．0％0．33 50 2．0
33・Gyp5．0％ 5．0
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b）塩化物イオンの添加量
　Table　7．4に示した各配合について、塩化物イオン無添加のものと、モルタル質量に対する塩
化物イオン量が0．1，0．2およびO．4％となるように塩化ナトリウムを添加したものを作製した
24）。塩化ナトリウムは、細骨材の内割として添加した。塩化物イオン無添加のものは，外来塩
化物イオンの影響の検討に使用した。塩化物イオン添加量0．1、0．2および0．4％は、内在塩化
物イオンの影響の検討に使用した。
c）供試体の作製ならびに養生
　供試体は、40×40×160mm角柱供試体とした。塩化物イオン量の測定と鉄筋腐食の検討を
行なった供試体は、中心部にφ9mmの磨き棒鋼を埋めこみ、両端部をシリコーンシーラント
で保護した。供試体の概要をFig．7．1に示す。
　外来塩化物イオンの影響の検討に使用した供試体は、材齢28日まで20℃、相対湿度95％で
養生した後、塩化ナトリウムで塩化物イオン濃度を3％に調整した溶液で、20℃において52
週まで養生し、各種測定を行なった。
　内在塩化物イオンの影響の検討に使用した供試体については、所定の材齢まで20℃、相対湿
度95％で養生し、各種測定を行なった。
Silicone
Steel　bar（φ9mm）
Fig．7．1　Test　piece　of　mortar
d）塩化物イオン量の測定
　JCI・SC4「硬化コンクリート中に含まれる塩分の分析方法」に準拠して、全塩化物イオン量な
らびに水溶性塩化物イオン量を測定した25）。全塩化物イオン量と水溶性塩化物イオン量との差
を固定塩化物イオン量とした。試料の採取位置を、Fig．7．2に示す。
　内在塩化物イオンの影響の検討では、養生26週で測定を行なった。外来塩化物イオンの影
響の検討では、塩水養生期間52週で測定を行なった。いずれの場合も、供試体本数は、1配合
3本とした。
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e）空隙径分布
　日本コンクリートエ学協会「超流動コンクリート研究委員会報告書（II）［付録3］細孔径分
布の測定方法」に準拠した26）。塩化物イオン量の測定と同一材齢において試料を採取した。採
取場所は、塩化物イオン量の測定と同一とした。試料は1片が約5mmとなるようダイヤモン
ドカヅタで切断し、48時間D・dry後、水銀圧入式ポロシメータにより空隙径分布を測定した。
D水和物の観察
　空隙径分布測定用に採取した試料の一部を、アセトンで水和を停止した後、40℃、相対湿度
15％の条件で恒量となるまで乾燥を行ない23）、粉末X線回折で水和物の定性を行なった。
g）鉄筋腐食の測定
　供試体から取り出した鉄筋を、クエン酸ニアンモニウム10％溶液に30℃で24時間浸漬し、
腐食部分を取り除いた。残分の質量を測定し、腐食減量率を算出した27）。
　内在塩化物イオンの影響の検討では、養生13、26および52週で測定を行なった。外来塩化
物イオンの影響の検討では、養生52週で測定を行なった。
Steel㎞（φ9mm）Specimen20
←
一一
一一一
ぐ一一・一一一一一一一一一一一一一・一一……一一
　　　　　　　　　　160
二1－・’N一
40
一t．＿tSL
・　一…一一・一一・一㊨・一＞　　　　　　　unit；mm
（a）lnfluence　of　intrinsic　chloride　ion
Outer　specimen
Steel　bar（φ9mm） Inner　8P㏄imen10
．一一一一，一 ・一・ 一
“　　ω〈百亙
一．＿＿＿M．
〈・一一 @　　、6。　　…一→un‘t：mm
　　　（b）Influence　of　eXtraneous　chloride　ion
Fig．7．2　Specimens　fbr　measuring　chloride　ion　content
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7．3セメントサスペンジョンにおける塩化物イオンの固定性状に与える高炉スラグ微粉末な
　　らびにセッコウの影響
7．3．1　塩化物イオンの固定率
　材齢と塩化物イオンの固定率の関係をFig．
7．3に示す。OPCの塩化物イオンの固定率は、
材齢1日において約20％である。材齢1日か
ら3日にかけての増加はわずかであるが、3
日から7日にかけて急激に増加し、材齢14
日では約60％となった。普通ボルトランドセ
メントによる塩化物イオンの固定量はセメン
ト質量の約o．6％である。これは、Richartz
の報告した0．4％より多く28）、白坂らの報告
と同程度である14）。GypO％の塩化物イオン
の固定率は、材齢1日において40％を超えて
おり、同一材齢におけるOPCの固定率の約2
倍である。OPCとは異なり、材齢1日から7
日にかけて固定率は増加しており、材齢14
100
80
60
40
20
0
0
→－OPC
－〈〉－GypO％
　：8＄1：⑪1：i
　　7
Time（days）
14
Fig．7．3　Ratio　of　bound　chloride　ion
verSUS　time
日では約80％となっている。いずれの材齢においても、OPCに比べて固定率が高いことがわ
かる。高炉スラグ微粉末を混合することにより、結合材全体としての塩化物イオンの固定能力
が向上するものと考えられる5）・6）・7）・9）・22）。Gyp2．0％は、材齢1日における固定率が約30％であ
り、GypO％に比べて約10％低下している。材齢の経過にともない固定率は増加するものの、
材齢14日においてもGypO％に比ぺて低い固定率となった。　Gyp5．0％は、材齢1日における
固定率はGyp2．0％に比べてさらに低下し、　OPCとほぼ同等となった。その後、材齢14日に
かけて増加するが、材齢14日における固定率もOPCとほぼ同等である。高炉スラグ微粉末に
セヅコウを添加することにより塩化物イオンの固定能力が低下すること、添加率が高いほどよ
り低下する傾向にあることがわかった。
7．3．2　水和物の観察
　塩化物イオンを固定する水和物として、フリーデル氏塩（C3A・CaCl2・10H20）が考えられ
る5）・6）・7）・9）’22）。フリーデル氏塩は、セメント中のC3Aあるいは高炉スラグ微粉末との反応によ
り生成するため、カルシウムアルミネート系水和物であるエトリンガイト（C3A・3CaSO4・
32H20）やモノサルフェート（C3A・CaSO4・12H20）の挙動と併せて検討する必要がある20）。
これらの水和物の挙動をXRDの回折強度から観察し、塩化物イオンの固定性状との関係を考
察する。
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a）エトリンガイト
　材齢とエトリンガイト（C3A・3CaSO4・
32H20）の回折強度の関係をFig．7．4に示す。
OPCは、材齢1日からエトリンガイトの生成
が認められ、材齢14日まで回折強度はほぼ
同等である。これは、セメント中のセッコウ
とC3Aとの反応により生成したものである。
GypO％は、材齢1日の回折強度はOPCと同
等であるが、材齢7日にかけて減少し、材齢
7日以降はエトリンガイトの生成は認められ
ない。Gyp2．0％は、材齢1日からエトリンガ
イトの生成が認められ、材齢14日まで若干
減少する傾向にある。Gyp5．0％は、材齢1日
からエトリンガイトの生成が認められ、他の
500
　400G旦　300會
窪200
§
－　100
0
0
Fig．7．4
time
一◆－OPC
－O－GypO％
一△－Gyp2．0％
十Gyp5．0％’
　　7
Time（days）
14
Inten8ity　of　ettringite　ver8us
3配合に比べて強い回折強度を示している。材齢14日にかけて回折強度は減少する傾向にある
が、材齢14日における回折強度は他の3配合に比べて高い。高炉スラグ微粉末にセッコウを
添加することにより、エトリンガイトの生成が継続する傾向にある。
b）モノサルフェート
　材齢とモノサルフェートの回折強度の関係
をFig．7．5に示す。　opcは、材齢14日まで
モノサルフェートの生成は認められない。通
常のセメントの水和においては、エトリンガ
イトが余剰のC3Aと反応しモノサルフェー
トに転移するが、ここでは異なる傾向を示し
ている。GypO％は、材齢1日においては回
折強度は認められないが、材齢3日以降は増
加する傾向にある。エトリンガイトがセメン
ト中のC3Aあるいは高炉スラグ微粉末と反
応し、モノサルフェートへ転移したものと考
えられる。Gyp2．0％は、材齢3日まで生成は
認められないが、材齢7日以降、回折強度は
増加する傾向にある。Gyp5．0％についても、
Gyp2．0％と同様の挙動を示している。セヅコ
（φ
U巨・。自3占
1000
800
600
400
200
0
Fig．7．5
time
0 　　7
Time（days）
14
Intensity　of　monosulfate　versus
ウを添加したことにより、エトリンガイトの生成量が増加し、モノサルフェートに転移する時
期が遅れているものと推定される18）。
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c）フリーデル氏塩
　材齢とフリーデル氏塩の回折強度の関
係をFig．7．6に示す。　opcは、材齢1
日においてはフリーデル氏塩の生成は認
められないが、材齢3日において生成が
認められ、材齢3日以降は回折強度が急
激に増加している。エトリンガイト生成
後の余剰のC3Aが塩化物イオンと反応
しフリーデル氏塩が生成するために、エ
トリンガイトのモノサルフェートへの転
移が抑制されたものと推定される。
GypO％は、材齢1日からフリーデル氏塩
の生成が認められ、材齢14日にかけて
回折強度は増加しているが、OPCのよう
な急増は認められない。OPCに比べて、
　3000　　　　　十〇PC
　2500　　　－◇－GypO％
7　　　　　　　一△－Gyp2．0％
g　2000　　　＿［卜＿Gyp5．0％
二
．君　15002
3　1000£
　　500
0
0 　　7
Time（days）
14
Fig．7．6　1ntensity　of　Friedel’s　salt　versus
time
フリー一一デル氏塩の生成量は少ないものと推定される。また、OPCに比べてフリーデル氏塩の生
成が少ないため、セメント中のC3Aあるいは高炉スラグ微粉末中のAl203とエトリンガイトが
反応し、モノサルフェートへ転移したものと推定される。Gyp2．0％およびGyp　5．0％は、材齢
の経過にともなう回折強度の変化の傾向はGypO％とほぼ同様であるが、いずれの材齢におい
てもGypO％に比べて回折強度が低い傾向にある。Fig．7．4に示したように、セヅコウの添加に
よりエトリンガイトの生成が増加するために、フリーデル氏塩の生成量が減少するものと推定
される。
d）塩化物イオンの固定と水和物の関係
　セメント水和物による塩化物イオンの固定に関しては、フリーデル氏塩によるもの5）・6）・7）・9）・22）、
およびC・S・Hによるもの10）’11）’12）・13）・ωが示されている。
　OPCは、材齢1日においては、フリーデル氏塩の生成が認められないにも関わらず、20％
程度の塩化物イオン固定率を示している。これは、材齢初期においては、C・S・Hによる塩化物
イオンの固定が支配的であることを示唆している10）・11）・12）。材齢3日から7日にかけては、塩
化物イオンの固定率が増加する傾向にあるが、同時期にフリーデル氏塩の回折強度が急増して
いる。材齢3日以降の塩化物イオンの固定には、フリーデル氏塩が大きく寄与しているものと
推定される12）。Fig．7．3において、OPCによる塩化物イオン固定量がRichartzの報告した0．4％
より多くなることを示した。これは、C・S・Hによる塩化物イオンの固定に起因するものと推定
される。
　GypO％は、材齢1日からフリーデル氏塩の生成が認められる。　OPCに比べて早い時期から
フリーデル氏塩により塩化物イオンが固定されるものと推定される。しかし、OPCに比べて材
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齢14日における塩化物イオン固定率は高いにも関わらず、フリーデル氏塩の回折強度はOPC
の20％程度しか認められない。これは、高炉スラグ微粉末による塩化物イオンの固定が、ブリ
ーデル氏塩よりもC・S・Hを主体とする可能性を示唆している10）・11）・29）。
　Gyp2．0％は、いずれの材齢においてもGypO％に比べて塩化物イオンの固定率が低下してい
る。同時に、フリーデル氏塩の回折強度も減少している。塩化物イオン固定率の低下は、セッ
コウの添加によりフリーデル氏塩の生成tが減少したためであると推定される。
　Gyp5．0％についても、　Gyp2．0％と同様に、フリーデル氏塩生成量の減少により塩化物イオ
ンの固定率が低下しているものと考えられる。ただし、フリーデル氏塩の回折強度はGyp2．0％
とほぼ同程度であるにも関わらず、Gyp2．0％に比べて塩化物イオンの固定率が低下しているこ
とから、セッコウの添加によりC・S・Hへの塩化物イオンの固定性状も変化した可能性が考えら
れる11｝・29）。
　水和初期から塩化物イオンが存在する系においては、普通ボルトランドセメントによる塩化
物イオンの固定は、フリーデル氏塩とC・S・Hによると考えられるが、フリーデル氏塩による固
定が卓越するものと推定される。一方、高炉スラグ微粉末による塩化物イオンの固定は、プリ
ーデル氏塩とC・S・Hによると考えられるが、C・S・Hによる固定がフリーデル氏塩による固定に
先行して生じるものと推定される。高炉スラグ微粉末にセッコウを添加すると、フリーデル氏
塩による固定が抑制され、固定塩化物イオン量が減少するものと考えられる。
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7．4　モルタル中の塩化物イオンの挙動と鉄筋腐食性状に与える高炉スラグ微粉末ならびにセ
　　　ッコウの影響
7．4．1　内在塩化物イオンの影響（WIBニ0．50の場合）
a）モルタル中の塩化物イオン量
　養生26週におけるモルタル中の塩化物イオン量を、塩化物イオン添加量ごとにFig．7．7～
Fig．7．9に示す。
　塩化物イオン添加量0．1％の場合、全塩化物イオン量は、OPCは約0．1％、高炉スラグ微粉
末を使用した系は約0．08％となった。固定塩化物イオン量は、高炉スラグ微粉末を使用した
GypO％とGyp2．0％が多く、　OPCとGyp　5．0％については0．02％程度と少ない。
　塩化物イオン添加量0．2％の場合、全塩化物イオン量は、高炉スラグ微粉末を使用した系は
約0．2％であったが、OPCは0．27％であり、添加量よりも多い値を示している。固定塩化物イ
オン量は、高炉スラグ微粉末を使用したGypO％とGyp2．0％は、　OPCに比ぺてわずかではあ
るが増加している。Gyp5．0％は、セヅコウの添加により固定量が減少しており、　OPCとほぼ
同等である。
　塩化物イオン添加量0．4％の場合、全塩化物イオン量は、高炉スラグ微粉末使用の有無に関
わらず0．5％前後の値となっており、添加量よりも多い値を示している。固定塩化物イオン量
は、OPCは0．1％程度であり、塩化物イオン添加量0．2％の場合とほぼ同等である。高炉スラ
グ微粉末を使用した系は、セヅコウ添加の有無に関わらず、添加量0．2％の場合に比べて固定
量は増加している。Gyp　5．0％は、セッコウの添加により固定tが減少しているものの、　OPC
よりも多くなっている。
　Fig．7．7～Fig．7．9の結果を、全塩化物イオン量と水溶性塩化物イオン量の関係ならびに全塩
化物イオン量と固定塩化物イオン量の関係として整理した。それぞれ、Fig．7．lo、　Fig．7．11に
示す。なお、ここではFig．7．7～Fig．7．9の結果を単位結合材当たりの塩化物イオン量に換算
して整理した。水溶性塩化物イオンtは、いずれの配合についても、全塩化物イオン量の増加
にともない増加する傾向にある。固定塩化物イオン量は、GypO％とGyp2．0％については、全
塩化物イオン量の増加にともない増加する傾向にある。Gyp　5．0％は、全塩化物イオン量1．0％
程度まではGyp　O％およびGyp2．0％と同様の傾向を示しているが、全塩化物イオン量が2．0％
程度まで増加すると、GypO％およびGyp2．0％に比べて固定塩化物イオン量は低くなっている。
OPCの固定塩化物イオン量は、0．4％程度が最大値となる傾向を示している。
　いずれの塩化物イオン添加量の場合も、高炉スラグ微粉末の使用により、普通ボルトランド
セメントを単独で使用した場合に比べて固定される塩化物イオン量が増加する傾向にあった。
また、セヅコウ添加量をSO3量換算で5．0％とした場合、塩化物イオンの固定量が減少した。
これらの現象は、セメントサスペンジョンでの傾向と類似している。なお、塩化物イオン添加
量0．2％および0．4％の場合に、塩化物イオンの濃縮が認められたが、本研究の範囲ではこの現
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象のメカニズムに言及することは困難であると考えられる。
b）塩化物イオンの固定と水和物の関係
　以下の検討は、塩化物イオン添加量0．1％と0．4％の場合について行なった。
　塩化物イオン添加量o．1％の場合のxRD測定結果をFig．7．12に示す。　oPcはフリーデル氏
塩の回折ピークが認められる。フリーデル氏塩により塩化物イオンが固定されているものと考
えられる。高炉スラグ微粉末を混合した配合については、いずれの場合もフリーデル氏塩の顕
著な回折ピークは認められない。したがって、フリーデル氏塩の生成はほとんど認められない
ものと考えられるが、Fig．7．7に示したようにopcよりも固定塩化物イオン量は多い傾向にあ
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る。これは、C・S・Hによる塩化物イオンの固
定を示唆するものである12）・13）・29）。セメント
サスペンジョンにおける検討では、高炉スラ
グ微粉末混合系では、C・S・Hへの固定が先行
して生じると推定した。添加量0．1％の場合、
ほとんどの塩化物イオンが材齢初期にC・S・H
へ固定されるため、フリーデル氏塩の生成が
認められないものと推定される。Gyp　5．0％に
ついては、わずかではあるがエトリンガイト
の回折ピークが認められる。Fig．7．7におい
て、Gyp5．0％の固定塩化物イオン量は
GypO％およびGyp2．0％に比べて減少する傾
向にあることを示した。GypO％および
Gyp2．0％における塩化物イオンの固定が
C・S・Hを主体とすると推定されることから、
Gyp5．0％においても、セッコウの添加により
フリーデル氏塩による塩化物イオンの固定量
が減少したと考えるよりも、C・S・Hへの塩化
物イオンの固定が減少した可能性が高いと推
定される13）・30）。
　塩化物イオン添加量0．4％め場合のXRD測
定結果をFig．7．13に示す。高炉スラグ微粉
末使用の有無に関わらず、フリーデル氏塩の
生成が認められる。フリーデル氏塩の回折強
度は、OPC、　GypO％およびGyp2．0％はほぼ
同等であるが、Gyp5．0％はこれらに比べてや
や弱くなっている。Gyp5．0％については、エ
トリンガイトの生成も認められることから、
セヅコウの添加によりエトリンガイトの生成
量が増加し、フリーデル氏塩による塩化物イ
オンの固定が抑制されたものと考えられる。
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ル氏塩の回折強度はOPCと同等もしくはやや弱いが、固定塩化物イオン量はいずれもOPCよ
り多い。これは、高炉スラグ微粉末による塩化物イオンの固定が、フリーデル氏塩よりもC・S・H
を主体とする可能性を示唆している。これらの現象は、セメントサスペンジョンにおいて推定
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した塩化物イオンの固定のメカニズムと類似している。
　以上より、塩化物イオンを内在するモルタルにおいては、普通ボルトランドセメントによる
塩化物イオンの固定は、フリーデル氏塩とC・S・Hによると考えられるが、フリーデル氏塩によ
る固定が卓越するものと推定される。一方、高炉スラグ微粉末による塩化物イオンの固定は、
フリーデル氏塩とC－S・Hによると考えられるが、C・S・Hによる固定がフリーデル氏塩による固
定に先行して生じるものと推定される。高炉スラグ微粉末にセヅコウを添加すると、主として
フリーデル氏塩による固定が抑制され固定塩化物イオン量が減少するものと考えられる。
c）空隙径分布
　養生26週におけるモルタルの空隙径分布をFig．7．14に示す。空隙径2μm以下の空隙を、
空隙径6nm以下、6～20nm、20～50nm、50～100nm、100nm～2μmに分けて整理した。
なお、空隙径6nm～2μmの範囲の空隙は毛細管空隙に、空隙径6nm以下の空隙はゲル空隙
に相当する31｝。
　OPCは、塩化物イオン添加量が増加すると、総空隙量はほとんど変化しないが、100nm～2
μmの空隙が減少し、空隙径分布が若干小さい方ヘシフトする傾向にある。普通ボルトランド
セメントを使用した硬化体の塩化物イオンの添加による空隙構造の変化については諸説あるが
32）・33）、本研究では粗大な空隙量が減少する傾向が認められた。井元らは、塩化カリウムを添加
したエーライトの水和反応について検討し，塩化物イオンがC・S・Hに固定されることにより，
その形態が変化し硬化体中の大きな径の空隙が増加することを示している34）。本研究において
は、OPCにおける塩化物イオンの固定はフリーデル氏塩によるものが主体であると推定された
ことから、塩化物イオンの固定によるC・S・Hの形態の変化が空隙構造に与える影響が小さく、
空隙の粗大化が生じなかったものと推定される。
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　GypO％は、塩化物イオン添加量に関わらず、　OPCに比べて6nm以下の空隙が増加している。
高炉スラグ微粉末の水和反応により、C・S・Hに相当するゲル空隙が増加しているものと考えら
れる。塩化物イオン添加量0．4％の場合、総空隙量が増加する傾向にあり、100nm～2μmお
よび20nm以下の空隙の増加が顕著である。既に述べたように、高炉スラグ微粉末を混合した
場合、C・S・Hへの塩化物イオンの固定が卓越すると推定される。100nm～2μmの空隙の増加
は、塩化物イオンの固定によるC・S・Hの形態の変化によるものと推定される34）。また、20nm
以下の微細な空隙の増加は、塩化物イオンによる高炉スラグ微粉末の水和反応の促進効果によ
ると推定される29）。
　Gyp2．0％は、塩化物イオン添加量0．1％の場合、　GypO％よりも6nm以下の空隙が減少し、6
～20nm、20～50nmの空隙が増加している。これは、塩化物イオンの影響よりは、セッコウ
添加の影響によると考えられる。すなわち、C・S・Hの構造の変化に起因する空隙の粗大化であ
ると推定される30）。塩化物イオン添加量0．4％の場合、GypO％に比べて6nm以下の空隙と
100nm～2μmの空隙が増加する傾向にある。これは、上述した塩化物イオンの影響であると
推定される。添加量0．4％の場合は、セッコウの添加による空隙構造の変化に比ぺて、塩化物
イオンによる空隙構造の変化が卓越しているものと考えられる。
　Gyp5．0％は、塩化物イオン添加量0．1％の場合、　Gyp2．0％とほぼ同様の挙動を示しているが、
6nm以下の空隙がさらに減少している。これは、セヅコウ添加量の増加により、エトリンガイ
トの生成による毛細管空隙の増加や35）、上述のC・S・Hの構造の変化がより顕著になったもの
と推定される30）・34）。塩化物イオン添加量0．4％の場合もGyp2．0％とほぼ同様の挙動を示して
いるが、GypO％に比べて6㎜以下の空隙の減少が認められる。これは、上述したセヅコウの
添加による空隙構造の変化であると推定される。セヅコウ添加tの増加により、塩化物イオン
添加量が多い領域においても、セッコウによる空隙構造の変化が認められたものと考えられる。
d）鉄筋腐食
　養生期間と鉄筋の腐食減量の関係を、塩化物イオンの添加量ごとにFig．7．15～Fig．7．17に
示す。
　塩化物イオン添加量0．1％においては、養生26週でGyp5．0％に腐食減量が認められるが、
その他の場合は腐食減量は認められなかった。
　塩化物イオン添加量0．2％の場合、いずれの配合についても養生13週から腐食減量が認めら
れるが、OPC、　GypO％およびGyp2．0％は、養生52週における減量が高々0．1％程度であり、
腐食のレベルは低い。しかし、Gyp5．0％については、養生13週の減量が約0．1％、養生52週
では0．25％となっており、他の配合に比べて腐食のレベルは高い傾向にある。
　塩化物イオン添加量0．4％の場合も、いずれの配合も養生13週から腐食減量が認められるが、
添加量0．4％の場合に比べて腐食減量は増加している。OPCよりも、高炉スラグ微粉末を使用
した系において、腐食減量の増加が顕著である。特にGyp5．0％の腐食減量の増加が著しいこ
とがわかる。
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　以上より、内在する塩化物イオン量が増加
すると、高炉スラグ微粉末を使用した方が鉄
筋の腐食が進行すること、高炉スラグ微粉末
へのセッコウの添加量をSO3量換算で5．0％
程度まで増加させると、鉄筋腐食の進行が促
進される傾向にあることがわかった。
　硬化体に水和物として固定されない塩化物
イオン、すなわち水溶性塩化物イオンは、鉄
筋腐食の原因になると考えられている36）。水
溶性塩化物イオン量と鉄筋の腐食減量の関係
をFig．7．18に示す。いずれの配合について
も、水溶性塩化物イオン量の増加にともない
腐食減量が増加している。しかし、同一水溶
性塩化物イオン量における腐食減量は、OPC
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Fig．7．18　Relationship　between　soluble
chloride　ion　and　corro8ion　loss　of　8teel　bar
が最も小さく、GypO％とGyp2．0％が同程度でOPCよりも若干増加し、　Gyp　5．0％は他の配合
に比べて著しく大きいことがわかる。これは、高炉スラグ微粉末を使用した場合、同一水溶性
塩化物イオン量においては、普通ボルトランドセメントを単独で使用した場合に比べて鉄筋の
腐食が進行する可能性を示唆している。また、セヅコウ添加量をSO3量換算で5．0％程度まで
増加した場合、鉄筋腐食がより進行しているが、固定塩化物イオン量の減少のみから説明する
ことは困難である。水溶性塩化物イオンが鉄筋腐食の要因になっているものと考えられるが、
他の要因についても考慮する必要があると考えられる。
　モルタルやコンクリート中の鉄筋腐食に影響を与える重要な要因として、硬化体の中性化が
挙げられる37）・38）’39）。高炉スラグ微粉末の水和により水酸化カルシウムが消費されるため、高
炉スラグ微粉末を使用した配合は、OPCに比ぺて硬化体中のpHが低下しているものと考えら
れる19）。しかし、本研究では中性化深さを測定していないが、Fig．　7．13に示したように、いず
れの配合についても水酸化カルシウムの生成が認められていること、また、鉄筋腐食が顕著で
あったGyp5．0％においては、セヅコウの添加により水酸化カルシウムの生成ーは増加するも
のと推定されることから19）、中性化の影響により腐食が促進されたとは考え難い。ただし、細
孔溶液中の水酸化イオン濃度の低下により、腐食が生じる塩化物イオン濃度の限界値が低下す
るとの指摘もあり、さらに水酸化物イオン濃度の測定も含めた詳細な検討が必要であろう40）。
　硬化体中のイオンの移動や酸素の透過性は、空隙構造の影響を強く受ける41）。Fig．7．14に示
したように、高炉スラグ微粉末を使用した配合は、塩化物イオン添加量0．4％の場合、空隙径
100nm以上の空隙が増加する傾向にある。高炉スラグ微粉末を使用した場合、塩化物イオン添
加量が多いと、粗大な空隙の増加により硬化体中の塩化物イオンの移動や外部からの酸素の透
過が容易になり、鉄筋腐食が促進される可能性が考えられる41｝。固定塩化物イオン量の少ない
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Gyp5．0％においては、空隙構造の変化、水溶性塩化物イオンの増加、硬化体中のpHの低下等
の相乗効果により鉄筋腐食が促進された可能性が考えられる。
　Gyp5．0％の腐食減量の増加傾向は、　Fig．7．17に示すように、養生13週ですでに顕著に認め
られている。セッコウ添加量を増加した場合、塩化物イオンの固定や空隙構造に影響を与える
と考えられるエトリンガイト生成量が増加する。エトリンガイトは初期材齢から生成されるた
め、セヅコウ添加量の増加による鉄筋腐食促進の原因についてより詳細に考察するためには、
初期材齢の塩化物イオン量や空隙構造の変化について検討する必要があると考えられる。
7．4．2　内在塩化物イオンの影響（WIB＝0．33の場合）
　W／B＝0．33については、高炉スラグ微粉末を使用した配合について検討を行なった。
a）モルタル中の塩化物イオン量
　塩化物イオン添加量0．4％の場合について
のみ検討した。塩化物イオン量をFig．7．19
に示す。全塩化物イオン量は、高炉スラグ微
粉末使用の有無に関わらず0．5％程度の値と
なっており、添加量に比べて増加している。
固定塩化物イオン量は、GypO％は0．2％程度
で、セッコウ添加量の増加にともない減少す
る傾向にある。これらの傾向は、Fig．7．9に
示したW！B＝0．50の場合と同様である。塩化
物イオンの固定性状は、水結合材比の影響を
あまり受けず、結合材の種類や生成する水和
物の影響を強く受けるものと推定される。
b）塩化物イオンの固定と水和物の関係
　塩化物イオン添加量0．1％の場合のXRD測定
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Fig．　7．19　　Chloride　ion　content　血
mortar　with　addition　of　O．4　ma8s％Cl’
結果をFig．7．20に示す。いずれの場合もフリーデル氏塩の明確なピークは認められない。
Gyp　5．0％については、エトリンガイトの生成が認められる。セメントサスペンジョンにおける
検討で、高炉スラグ微粉末混合系では、C・S・Hへの固定が先行して生じると推定した。添加量
0．1％の場合、材齢初期にほとんどの塩化物イオンがC・S・Hへ固定されるため、フリーデル氏
塩の生成が認められないものと推定される。
　塩化物イオン添加量o．4％の場合のXRD測定結果をFig．7．21に示す。セッコウ添加の有無
に関わらず、フリーデル氏塩の生成が認められる。Gyp5．0％については、エトリンガイトの生
成も認められる。フリーデル氏塩の回折強度は、GypO％およびGyp2．0％はほぼ同等であるが、
Gyp5．0％はこれらに比べてやや弱くなっている。セヅコウの添加によりエトリンガイトの生成
量が増加し、フリーデル氏塩による塩化物イオンの固定が抑制されたものと考えられる。
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Fig．7．21　X・ray　diffieaction　proMe　of
ortar　with　addition　of　O．4　mass％Cl’
　以上の傾向は、Fig．7．12およびFig．7．13に示したwB＝o．50の場合と同様である。水和生
成物による塩化物イオンの固定性状は、水結合材比の影響をあまり受けないものと考えられる。
c）空隙径分布
　養生26週におけるモルタルの空隙径分布をFig．7．22に示す。測定は、塩化物イオン添加量
0．4％の場合についてのみ行った。なお、比較のためW！B＝0．50の結果を併記した。空隙径2μ
m以下の空隙を、空隙径6nm以下、6～20nm、20～50nm、50～100nm、100nm～2μmに
分けて整理した。なお、空隙径6nm～2μn1の範囲の空隙は毛細管空隙に、空隙径6nm以下
の空隙はゲル空隙に相当する31）。
　いずれの配合についても、WB＝0．50に比べて総空隙量が減少していることがわかる。空隙
径ごとにみると、いずれの配合についても、空隙径6nm以下、50～100nmおよび100nm～2
μ1nの空隙量は水結合材比に関わらずほぼ同等であるが、空隙径6～20nmと20～50nmの空
隙量は水結合材比の低下により減少している。セッコウ添加の影響をみると、添加量の増加に
ともない空隙径6nm以下の空隙量が減少し、6～20nmと20～50nmの空隙量が増加する傾向
にある。これは、W／B＝0．50の場合と同様に、セヅコウ添加によるC・S・Hの構造変化に起因す
る空隙の粗大化やエトリンガイトの生成による毛細管空隙の増加によるものと推定される。
　以上のように、水結合材比の低下により毛細管空隙のうち6～50nmの小径の空隙が減少す
ること、低水結合材比においてもセヅコウの添加による空隙構造の変化が認められることがわ
かった。
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d）鉄筋腐食
　養生期間と鉄筋の腐食減量の関係を、塩化物イオンの添加量ごとにFig．7．23～Fig．7．25に
示す。
　塩化物イオン添加量0．1％においては、いずれの配合も腐食減量は認められなかった。
　塩化物イオン添加量0．2％の場合、いずれの配合についても養生13週から腐食減量が認めら
れる。GypO％およびGyp2。0％は、材齢の経過にともなう腐食減量の増加はわずかであり、腐
食のレベルは低い。Gyp5．0％は、他の配合に比べて腐食減量が多い傾向にあるが、養生52週
の腐食減量が0．04％程度であり、腐食のレベルは低いと考えられる。また、いずれの配合も
WB＝0．50に比べて腐食減量は減少していることがわかる。
　塩化物イオン添加量0．4％の場合も、いずれの配合も養生13週から腐食減量が認められるが、
添加量0．2％の場合に比べて腐食減量は増加している。GypO％に比べて、セヅコウを添加した
Gyp2．0％とGyp　5．0％の腐食減量が増加していることがわかる。　W！B＝0．50の場合と比較する
と、いずれの配合も腐食減量が著しく減少している。特にGyp　5．0％の場合にその傾向が顕著
に認められる。
　以上のように、W！Bニ0．33においても内在する塩化物イオン量が増加すると鉄筋腐食が生じ
るが、W！B＝0．50に比べて腐食レベルの低下が認められた。また、セッコウの添加により腐食
減量の増加が認められるが、W！B＝0．50の場合に比ぺて腐食減量は著しく低下することがわか
った。
　W！Bニ0．50においては、高炉スラグ微粉末へのセッコウの添加量がSO3量換算で5．0％の時
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に、鉄筋腐食が顕著に認められた。これは、空隙構造の粗大化と水溶性塩化物イオンの増加と
の相乗効果によるものと推定した。WB＝0．33においては、セッコウ添加量5．0％の腐食減量は
WB＝o．50の場合に比べて減少した。　Fig．7．19に示したように、水溶性塩化物イオン量はいず
れの水結合材比の場合も同程度である。一方、空隙構造は水結合材比の低下により変化してお
り、総空隙量が減少する傾向にある。硬化体の緻密化により塩化物イオンの移動や外部からの
酸素の透過が困難になり、腐食のレベルが低くなったものと推定される。
7．4．3　外来塩化物イオンの影響
　外来塩化物イオンの影響は、W！B＝0．50についてのみ検討を行なった。
a）モルタル中の塩化物イオン量
　3％塩水養生52週における、モルタル中の塩化物イオン量をFig．726に示す。
　OPCの全塩化物イオン量は、モルタル表面からの距離が5～10mmの部分で約1．1％、10mm
より内部で約0．8％となっており、モルタル硬化体の内部まで塩化物イオンが浸透しているこ
とが分かる。固定塩化物イオン量は、5～10mmの部分が約0．2％、10mmより内部が約0．1％
である。浸透した塩化物イオンの多くが、固定されることなく硬化体中に存在しているものと
考えられる。
　GypO％、　Gyp2．0％およびGyp5．0％は、5～10mmの部分、10mmより内部ともにOPCに
比べて全塩化物イオン量は減少している。特に、10mmより内部の減少が著しいことがわかる。
高炉スラグ微粉末を使用することにより、硬化体内部への塩化物イオンの浸透が抑制されてい
るものと考えられる4）・5）・6）・7）・8）。セヅコウ添加の影響をみると、5～10mmの部分については、
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セヅコウを添加することにより全塩化物イオン量、水溶性塩化物イオンt、固定塩化物イオン
量ともに減少する傾向にある。固定塩化物イオン量については、セッコウ添加量の増加にとも
ない、より減少する傾向にある。10mmより内部については、全塩化物イオン量はセッコウ添
加量に関わらず0．1％程度であるが、セッコウを添加したGyp2．0％およびGyp5．0％について
は、固定塩化物イオン量がほとんど認められない。
　以上の結果を、全塩化物イオン量と水溶性塩化物イオン量の関係ならびに全塩化物イオン量
と固定塩化物イオン量の関係として整理し、それぞれ、Fig．7．27、　Fig．7．28に示す。なお、こ
こではFig．726の結果を単位結合材当たりの塩化物イオン量に換算して整理した。いずれの
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b）空隙径分布
　OPCとGypO％の空隙径分布をFig．729に
示す。ここでは、空隙径2μm以下の空隙を、
空隙径6nm以下、6～20nm、20～50nm、50
～100nm、100nm～2μmに分けて整理した。
なお、空隙径6nm～2μmの範囲の空隙は毛細
管空隙に、空隙径6nm以下の空隙はゲル空隙
に相当する31）。
　いずれの場合も、表面からの距離に関わらず
空隙径分布はほぼ同等の傾向を示している。表
面からの距離が5mmよりも内側では、硬化体
の空隙は一様に分布しているものと推定される。
配合についても、全塩化物イオン量の増加にともない水溶性塩化物イオン量、固定塩化物イオ
ン量ともに増加する傾向にあることがわかる。OPCについては、内在塩化物イオンの影響を検
討した場合に比べて、塩化物イオンの固定量が増加している。Fig．7．3に示したように、高炉
スラグ微粉末の塩化物イオン固定能力は、普通ボルトランドセメントに比べて高いものと考え
られるが、ここでは、高炉スラグ微粉末使用の有無による固定能力の大きな変化は認められな
かった。
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　GypO％は、　OPCに比べて総空隙量が増加している。また、　OPCに比べて6nm以下および
6～20nmの空隙量が増加し、20～50皿1および50～100nmの空隙量が減少する傾向にある。
高炉スラグ微粉末を混合することにより、総空隙量は増加するものの、小径の毛細管空隙ある
いはゲル空隙の増加により硬化体が緻密になっているものと考えられる。硬化体中のイオンの
移動は空隙構造に依存することが知られており、空隙径分布が小さい方ヘシフトする程、また
ゲル空隙が増加する程、移動速度が減少する41）。Fig．7．26に示したように、　Gyp　O％では10nlm
より内部の塩化物イオン量がOPCに比べて著しく減少している。上述のように、高炉スラグ
微粉末の混合により硬化体が緻密になり、内部への塩化物イオンの浸透が抑制されたものと推
定される7）・8）。
c）塩化物イオンの固定と水和物の関係
　表面からの距離が5～10mmの部分のモルタル硬化体のXRD測定結果をFig．7．30に示す。
opcは、フリーデル氏塩のピークが認められる。これは、　Fig．726に示した塩化物イオンの
固定に、フリーデル氏塩が寄与していることを示すものである。OPCの固定塩化物イオン量は、
内在塩化物イオンの影響を検討した場合に比べて増加した。これは、外部からの水分供給があ
るため、湿空養生を行なった内在塩化物イオンの影響を検討した場合に比べて、C・S・Hやブリ
ーデル氏塩による塩化物イオンの固定量が増加したものと推定される7）。GypO％、　Gyp2．0％
およびGyp　5．0％についても、フリーデル氏塩の回折ピークが認められる。高炉スラグ微粉末
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Fig．7．30　X’ray　diiifraction　pro丘le　of　mortar　　Fig．7．31X・ray　（liffiraction　profile　of　mortar
（distance　from　su血ce：5　to　10mm）　　　　　　（distance　from　surface：10mm　or　over）
を混合した配合においても、フリーデル氏塩により塩化物イオンが固定されているものと考え
られる。ただし、OPCに比ぺて回折強度は低い傾向にある。また、　Gyp5．0％では、セッコウ
の添加によりわずかではあるがフリーデル氏塩の回折強度が低下する傾向にある。この場合、
同時にエトリンガイトのピークも認められる。Fig．　7．26に示したように、　GypO％、　Gyp2．0％
およびGyp　5．0％の固定塩化物イオン量は、　OPCに比ぺて減少している。これは、フリーデル
氏塩による固定量の減少によると考えられる。また、セヅコウの添加による固定塩化物イオン
量の減少は、エトリンガイトの生成が継続することによりフリーデル氏塩の生成が抑制された
ことに起因するものと推定される。なお、セメントサスペンジョンあるいは塩化物イオンを内
在する場合のモルタル硬化体に比べて、高炉スラグ微粉末を混合した系の塩化物イオン固定量
が減少する傾向にある。これは、C・S・Hに固定される塩化物イオン量が減少したものと推定さ
れる。すなわち、水和初期から塩化物イオンが存在する系においては、水和反応の過程におい
て多くの塩化物イオンがC・S・Hに固定されるが、硬化体の外部から塩化物イオンが浸透する場
合は、C－S・Hによる塩化物イオンの固定量が減少するものと推定される。
　表面から10mmより内部のモルタル硬化体のXRD測定結果をFig．7．31に示す。OPCでは、
フリーデル氏塩の生成が認められる。硬化体内部まで浸透した塩化物イオンが、フリーデル氏
塩として固定されたものと考えられる。GypO％、　Gyp2．0％およびGyp　5．0％については、ブリ
ーデル氏塩のピークが認められない。Fig．7．26に示したように、高炉スラグ微粉末を混合した
配合においては、10mmより内部への塩化物イオンの浸透量が少なく、固定塩化物イオン量も
ほとんど認められない。これは、塩化物イオンの固定能力の変化よりも、硬化体の緻密化によ
り塩化物イオンの内部への浸透量が減少したため生じたものと考えられる6）。
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d）鉄筋腐食
　養生52週において、OPCのみ、わずかではあるが鉄筋腐食が認められた。鉄筋の腐食減量
は0．06％であった。高炉スラグ微粉末を混合した配合は、いずれの場合も鉄筋の腐食は確認さ
れなかった。Fig．7．26に示したように、高炉スラグ微粉末を使用することにより、塩化物イオ
ンの浸透が抑制されるため、鉄筋腐食に対する抵抗性が向上するものと考えられる。なお、内
在塩化物イオンの影響の場合に認められたセッコウの添加による腐食減量の増加は、ここでは
認められなかった。これは、高炉スラグ微粉末の使用による塩化物イオン浸透量の抑制効果が
卓越し、セッコウによる固定塩化物イオン量や空隙構造の変化が鉄筋腐食に与える影響が小さ
くなったためであると考えられる。
　なお、外来塩化物イオンの影響については、WIB＝0．33については検討を行なわなかったが、
水結合材比の低下にともない空隙構造がより緻密になると考えられるため、塩化物イオンの浸
透量が減少し、鉄筋の腐食減量も減少するものと考えられる。W！B＝0．50の結果から考えて、
W！Bニ0．33においてもセッコウの添加が塩化物イオンの浸透量ならびに鉄筋の腐食減量に与え
る影響は少ないものと推定される。
7．4．4　塩化物イオン含有量の上限値
　以上の検討結果を基に、鉄筋防食性能維持の観点から、高炉スラグ微粉末を使用した粉体系
高流動コンクリートにおける塩化物イオン含有量の上限値を考える。
　7．4．2と7．4．3の結果から、内在塩化物イオンの影響を考慮することが重要である。セヅコウ
を添加する場合、特に重要である。Fig．723～Fig．7．25の結果から、モルタル中の内在塩化物
イオンーがモルタル質量の0．1％以下であれば、セッコウ使用の有無に関わらず、塩化物イオ
ンによる鉄筋腐食は生じない可能性が高いと考えられる。モルタル質量の0．1％を結合材質ー
に対する質量％に換算すると、0．33％となる。この値とTable6．5に示した配合から、高炉スラ
グ微粉末を使用した粉体系高流動コンクリートにおける塩化物イオン含有量の上限値を推定す
ると、1．65kg！m3になる。本研究はモルタルレベルで検討を行っているため、コンクリート中
の鉄筋腐食性状をそのまま反映するものではないが、ひとつの指標として捉えることができる
と考える。JIS　A　5308「レディーミクストコンクリート」に規定されている塩化物含有量の上限
値は0．30kg／m3であり42）、本研究の結果から推定される上限値に比べて低いレベルにある。そ
のため、実用上は生コンクリートエ場で通常用いられている0．30kg／m3を管理基準とすること
により、内在塩化物イオンによる鉄筋腐食を防止することが十分可能であると考える。これに
より、第6章で提案した高炉スラグ微粉末にセヅコウを多量に添加する条件においても、鉄筋
防食性能を維持できるものと考えられる。
　外来塩化物イオンの影響については、セッコウ添加の有無に関わらず、ひび割れ等の欠陥が
無い限り、塩化物イオンの影響による鉄筋腐食が生じる可能性は低いと考えられるので、上記
の塩化物イオン含有量を遵守することで鉄筋防食性能を維持できると考える。
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7．5　本章のまとめ
　モルタル中の塩化物イオンの挙動と鉄筋腐食に与える高炉スラグ微粉末ならびに高炉スラグ
微粉末に添加されたセヅコウの影響を検討した。得られた結果を以下に示す。
（1）高炉スラグ微粉末を使用することにより、普通ボルトランドセメントを単独で使用した
　　　場合に比べて、塩化物イオン固定量が増加した。高炉スラグ微粉末による塩化物イオン
　　　の固定は、C・S・Hによる固定がフリーデル氏塩による固定に先行して生じるものと推定
　　　される。セヅコウの添加により、塩化物イオン固定量が減少した。これは、エトリンガ
　　　イト生成量の増加にともなうフリーデル氏塩生成量の減少によると考えられる。さらに、
　　　C・S・Hによる固定量の減少についても、その可能性が示唆された。
（2）高炉スラグ微粉末を使用したモルタル中の鉄筋腐食は、内在塩化物イオンの影響を受け
　　　る場合、W／Bニ0．50においては普通ボルトランドセメントを単独で使用した場合に比べ
　　　て若干促進される傾向が認められた。これは、塩化物イオンの影響を受け、硬化体の空
　　　隙構造が粗大化することにより、塩化物イオンの移動や酸素の透過が容易になったため
　　　であると推定される。セヅコウ添加量をSO3量換算で5．0％まで増加させると、鉄筋腐
　　　食が促進される傾向にあった。セッコウ添加による硬化体の空隙構造の粗大化と水溶性
　　　塩化物イオンの増加との相乗効果により、鉄筋腐食が促進された可能性が考えられる。
　　　WIB＝0．33の場合は、　WIB＝0．50に比べて鉄筋腐食は抑制される傾向にあった。これは、
　　　空隙構造の緻密化により塩化物イオンの移動や酸素の透過が困難になったためである
　　　と推定される。
（3）外来塩化物イオンの影響を受ける場合、高炉スラグ微粉末を使用したモルタルにおいて
　　　は鉄筋腐食は確認されなかった。これは、高炉スラグ微粉末の使用により硬化体が緻密
　　　になり、塩化物イオンの浸透が抑制されたためであると考えられる。この場合、セッコ
　　　ウ添加による鉄筋腐食性状の変化は認められなかった。
　以上のように、高炉スラグ微粉末を粉体系高流動コンクリートに使用する場合は、鉄筋防食
性能維持の観点から、内在塩化物イオン量をできるだけ減少することが必要である。セッコウ
を添加する場合は、内在塩化物イオンの影響による鉄筋腐食が促進される可能性があるので、
特に内在塩化物イオン量の管理を厳しく行なう必要があると考えられる。内在塩化物イオン量
の管理基準には、JIS　A　5308「レディーミクストコンクリート」に規定されている塩化物含有量
の上限値である0．30kg／m3を用いることが望ましいと考える42）。外来塩化物イオンの影響につ
いては、セッコウ添加の有無に関わらず、ひび割れ等の欠陥が無い限り、塩化物イオンの影響
による鉄筋腐食が生じる可能性は低いと考えられるので、上記の塩化物含有量を遵守すること
で充分対応できると考えられる。これにより、第6章で提案した高炉スラグ微粉末にセヅコウ
を多量に添加する条件においても、鉄筋防食性能を維持できるものと考えられる。
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第8章　総括
8．1本研究で得られた結果
　本研究では、粉体系高流動コンクリートの品質上の課題1）として挙げられている流動性の変
化、すなわち材料の組み合わせによる変化、経時変化ならびに温度依存性、と自己収縮を低減
するための粉体材料の材料設計について検討を行い、いくつかの提案を行うとともに、その機
構について考察を加えた。さらに、提案した設計条件が鉄筋防食性能に与える影響について塩
化物イオンの挙動と空隙構造から検討し、鉄筋防食性能維持のための条件を提案した。本研究
で得られた結果を以下に要約する。
　第3章「ポリカルボン酸系高性能AE滅水剤による粒子の分散効果に与える硫酸イオンの影
響」では、ポリカルボン酸系高性能AE減水剤（以下PC）による粒子の分散効果に与えるペー
スト液相中のイオン種および濃度の影響を把握するとともに、その作用機構について考察を行
なった。ここでの検討には、セメントペーストのモデル系として石灰石微粉末ペーストを使用
した。その結果、ペースト液相中に存在するイオンの中で、硫酸イオンが特異的にPCによる
粒子の分散効果に影響を与えること、硫酸イオン濃度の増加にともない粒子の分散効果が低下
することがわかった。硫酸イオンによる分散効果低下の機構を検討した結果、ペースト液相中
の硫酸イオンはPC吸着層厚を減少させる効果を有していることを示し、　PC吸着層厚の減少
によりPCによる立体障害効果が低下し、その結果として粒子の分散効果が低下するものと推
定した。
　硫酸イオンの溶出源としては、セヅコウと硫酸アルカリについて検討した。硫酸イオンによ
る分散効果の低下は、溶出源の種類に関わらず観察された。セヅコウについては、二水セッコ
ウ、半水セッコウいずれを使用した場合も、べ一スト液相中に溶出する硫酸イオンは粒子の分
散効果に影響を与えること、半水セヅコウを使用した場合、ペースト液相中に溶出する硫酸イ
オン濃度の経時変化にともないPCによる粒子の分散効果も大きく変化することを示した。
　従来、PCによる粒子の分散効果は、　PC吸着層による立体障害効果を主要因とするため、ペ
ースト液相中のイオンの影響を受けにくいと考えられてきたが、ペースト液相中の硫酸イオン
がPCによる分散作用機構に大きな影響を与える要因であることが明らかになった。これは、
粉体系高流動コンクリートの流動性を制御するための材料設計を行う基本的な知見として重要
であると考えられた。
　第4章「ポリカルボン酸系高性能AE減水剤を添加したセメントペーストの流動性に与える
硫酸イオンの影響」では、第3章の結果を踏まえ、PCを添加したセメントペーストの流動性に
影響を与える要因としてセメント中のセッコウおよび硫酸アルカリに着目し、これらの要因が
流動性に与える影響を把握した。この時、ペースト液相中の硫酸イオンに着目し、セヅコウお
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よび硫酸アルカリがPC添加セメントペーストの流動性に与える影響の機構について考察した。
また、温度条件がPC添加セメントペーストの流動性に与える影響を把握し、ペースト液相中
の硫酸イオン濃度の変化からその機構を考察した。さらに、PC添加セメントペーストの流動
性に与える混和材の影響を把握し、その機構についてもペースト液相中の硫酸イオンの挙動を
中心に考察を加えた。
　セメント中の半水セッコウ量が増加すると、初期の流動性が低下するとともに、その後の経
時変化が増大することを示した。また、セメント中の硫酸アルカリ量の増加にともない、流動
性が低下することも示した。いずれの場合も、ペースト液相中の硫酸イオン濃度の増加にとも
ない流動性が低下する傾向にあった。これらの現象の機構を、PC吸着量と立体障害効果の両
面から考察し、PC吸着量が飽和吸着量に達していない領域においては、硫酸イオンによるPC
吸着量の低下と立体障害効果の低下との相乗効果により流動性が低下するが、ほぼ飽和吸着量
に達している場合は、立体障害効果の低下の影響を強く受け流動性が低下するものと推定した。
　温度条件の変化にともなうPC添加セメントペーストの流動性の変化の傾向と、べ一スト液
相中の硫酸イオン濃度の変化の傾向はよく一致しており、硫酸イオン濃度の増加にともない流
動性が低下する傾向にあった。温度条件による硫酸イオン濃度の変化は、セヅコウ、特に半水
セヅコウから溶出する硫酸イオンfiの変化に起因するものと考えられた。　PC添加セメントペ
ーストの流動性の温度依存性は、硫酸イオン濃度の変化にともなうPC吸着層厚の変化を主要
因とする立体障害効果の変化によるものと推定された。
　混和材を使用した場合、PC添加セメントペーストの流動性は、混和材混合率の増加にとも
ない向上した。この時、混和材混合率の増加にともない、ペースト液相中の硫酸イオン濃度が
減少した。混和材による流動性の向上効果は、結合水量や初期水和生成物の減少に加えて、ペ
ースト液相中の硫酸イオン濃度の減少に起因するPCの立体障害効果の向上を重要な要因とす
るものと考えられた。高炉スラグ微粉末中のセッコウについても検討し、セメント中のセヅコ
ウと同様の機構により流動性に影響を与えることを示した。
　以上の結果は、PCを添加したセメントペーストの流動性は、温度条件や混和材使用の有無
に関わらず、ペースト液相中の硫酸イオンに支配されることを示すものである。すなわち、PC
添加セメントペーストの流動性の変化を低減するためには、ペースト液相中の硫酸イオン濃度
の変化を低減する必要がある。そのためには、セメントだけでなく混合材も含めた粉体材料中
の半水セッコウ量と硫酸アルカリ量の調整が重要であると考えられた。
　第5章「粉体系高流動コンクリートの流動性制御のための材料設計」では、セメントペースト
での検討結果を踏まえ、普通ボルトランドセメント中のセヅコウおよび硫酸アルカリが粉体系
高流動コンクリートの流動性に与える影響を把握し、流動性の変化を低減するための条件を提
案した。さらに、混和材として使用実績の多い高炉スラグ微粉末と石灰石微粉末を対象とし、
混和材を使用した粉体系高流動コンクリートについても同様に流動性の変化を低減するための
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条件を提案した。この時、高炉スラグ微粉末中のセッコウについても同様に検討した。なお、
本研究では、硫酸アルカリの指標として全アルカリ量を選択した。
　粉体系高流動コンクリートの流動性の変化を低減するためには、セメント中の半水セッコウ
量ならびに全アルカリ量の調整により、ペースト液相中の硫酸イオン濃度の変化を低減するこ
とが重要であることを示した。これにより、材料、特にセメントの製造ロヅト変更にともなう
流動性の変化、流動性の経時変化を低減することができると考えられる。温度条件の変化にと
もなう流動性の変化についても、ある程度低減が可能であった。混和材として高炉スラグ微粉
末や石灰石微粉末を使用した場合も、べ一スとなるセメント中の半水セヅコウ量ならびに全ア
ルカリ量の調整により、同様の効果が得られるものと考えられた。高炉スラグ微粉末中のセッ
コウについても、セメント同様に、半水セヅコウ量の制御が重要であることを示した。
　本研究の結果は、ペースト液相中の硫酸イオンが、PCを添加した粉体系高流動コンクリー
トの流動性を支配する重要な要因の一つであることを示唆している。粉体系高流動コンクリー
トに使用する材料の製造あるいは選定においては、粉体材料の種類に関わらず、ペースト液相
中の硫酸イオン濃度の制御を基本事項として捉える必要があると考えられる。
　第6章「粉体系高流動コンクリートの自己収縮低減に関する研究」では、粉体系高流動コンク
リートの自己収縮低減を目的として、石灰石微粉末および高炉スラグ微粉末中のセッコウが自
己収縮特性に与える影響を把握した。さらに、空隙構造および水和生成物から石灰石微粉末お
よびセッコウが自己収縮特性に与える影響の機構について考察を加えた。
　石灰石微粉末を添加することにより、初期材齢の自己収縮ひずみが減少するとともに、単位
引張強度当たりの自己収縮ひずみも減少した。長期材齢においては、石灰石微粉末の添加量に
関わらず、自己収縮ひずみの増加が継続する傾向が認められた。初期材齢の自己収縮ひずみの
減少は、自己乾燥ならびに硬化体の緻密化の緩和による毛細管張力の低下に起因するものと推
定される。長期にわたり継続する自己収縮は、石灰石微粉末の反応による微量な水分変化や水
和生成物の構造変化の影響を受け生じるものと推定される。
　高炉スラグ微粉末にセッコウを一定量以上添加することにより、自己収縮ひずみが低減する
とともに、単位引張強度当たりの自己収縮ひずみが減少した。セヅコウの添加による自己収縮
の低減は、エトリンガイトの生成にともなう毛細管空隙量の増加によるものと推定された。自
己収縮の低減効果を高めるためには、自己収縮が増大する初期材齢においてエトリンガイトの
生成量が増加するとともに、長期にわたり生成が維持されるようセヅコウの添加量を調製する
必要があると言える。
　石灰石微粉末あるいはセヅコウの添加により、単位引張強度当たりの自己収縮ひずみが減少
した。このことは、自己収縮に起因すると考えられるひび割れに対する抵抗性の向上が期待で
きることを示唆している。ただし、ひび割れに対する抵抗性の評価には拘束ひび割れ試験やク
リープ特性を考慮した議論が必要であり、この点については今後より詳細な検討が必要である。
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　第7章「モルタル中の塩化物イオンの挙動と鉄筋腐食性状に与える高炉スラグ微粉末ならび
にセッコウの影響」では、高炉スラグ微粉末ならびに高炉スラグ微粉末に添加されるセッコウ
が粉体系高流動コンクリートの鉄筋防食性能に与える影響を推定するために、塩化物イオンの
固定能力と鉄筋腐食性状についてモルタルレベルでの検討を行った。
　高炉スラグ微粉末を使用することにより、普通ボルトランドセメントを単独で使用した場合
に比べて塩化物イオン固定量が増加した。高炉スラグ微粉末による塩化物イオンの固定は，
C・S・Hによる固定がフリーデル氏塩による固定に先行して生じるものと推定された。セヅコウ
の添加により、塩化物イオン固定量が減少した。これは、エトリンガイト生成量の増加にとも
なうフリーデル氏塩生成量の減少によると考えられるが、C・S・Hによる固定量の減少について
も可能性が示唆された。
　高炉スラグ微粉末を使用したモルタル中の鉄筋腐食は、内在塩化物イオンの影響を受ける場
合、水結合材比＝0．50においては普通ボルトランドセメントを単独で使用した場合に比べて若
干促進される傾向が認められた。塩化物イオンの影響により硬化体の空隙構造が粗大化し、塩
化物イオンの移動や酸素の透過が容易になったためであると推定された。セヅコウ添加量を
SO3量換算で5．0％まで増加させると、鉄筋腐食が促進される傾向にあった。これは、セッコ
ウ添加による硬化体の空隙構造の粗大化と水溶性塩化物イオンの増加との相乗効果によるもの
と推定された。W／B＝0．33の場合は、　W！B＝0．50に比べて鉄筋腐食は抑制される傾向にあった。
これは、空隙構造の緻密化により塩化物イオンの移動や酸素の透過が困難になったためである
と推定された。
　外来塩化物イオンの影響を受ける場合、高炉スラグ微粉末を使用したモルタルにおいては鉄
筋腐食は生じなかった。高炉スラグ微粉末の使用により硬化体が緻密になり、塩化物イオンの
浸透が抑制されたためであると考えられる。この場合、セヅコウ添加による鉄筋腐食性状の変
化は認められなかった。
　以上より、高炉スラグ微粉末を粉体系高流動コンクリートに使用する場合は、鉄筋防食性能
維持の観点から、内在塩化物イオン量をできるだけ減少することが必要であると考えられる。
第6章で提案した条件のように、多量のセッコウを添加する場合は、鉄筋腐食が促進される可
能性があるので、特に厳しく管理を行なう必要がある。内在塩化物イオン量は、JIS　A　5308「レ
ディーミクストコンクリート」の塩化物含有量の上限値である0．30kg／m3を超えないことが望
ましいと考えられる。そのために、粉体材料中の塩化物イオン含有量はできる限り低く抑える
ことが重要である。
8．2　高品質化のための材料設計
　本研究において提案した、粉体系高流動コンクリートの高品質化のための材料設計の条件を
まとめて示した。
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【流動性の制御】
（1）半水セッコウ量の調整
・普通ボルトランドセメントに含有されるセッコウ中の80％以下とする。（セメント中の
　SO3量が2．0％程度の場合）
・高炉スラグ微粉末にセヅコウを添加する場合、半水セヅコウの添加あるいは製造工程にお
　ける二水セッコウから半水セッコウへの変化を避ける。
（2）全アルカリ量の調整
・普通ボルトランドセメント中の全アルカリ量（Na20。q＝Na20＋0．658　K20）を0．5％以下
　とする。
【自己収縮の低減】
（1）石灰石微粉末の添加
・結合材を含む粉体材料の合計質料に対して内割で30％程度以上添加する。
（2）セッコウの添加
・高炉スラグ微粉末を使用した場合、高炉スラグ微粉末とセヅコウとの合計質量に対して
　SO3量換算で5．0％程度となるように内割添加する。
【鉄筋防食性能の維持】
（1）塩化物イオン含有量の調整
・高炉スラグ微粉末を使用する場合、コンクリート中の塩化物イオン含有量の上限値を
　0．30kg／m3とする。セッコウを添加する場合、特に留意する。
　以上の提案は、個々の課題に対応するための設計条件である。実際の材料設計においては、
あらゆる要求性能に対して照査を行い、最適な条件を決定する必要がある9）。
8．3　今後の課題と展望
　本研究では、粉体系高流動コンクリートの高品質化を可能とする粉体材料の材料設計につい
ていくつかの提案を行うとともに、その機構について考察を加えた。本研究の検討により多く
の知見が得られたが、課題も明らかとなった。今後の検討課題を、以下に要約した。
第3章と第4章については、以下の課題が挙げられる。
（1）本研究では、PCによるセメント分散効果に与える水和反応の影響について、エトリン
　　ガイトの生成量あるいは結合水量の変化から考察を加えた。第5章の課題でも述べるよ
　　うに、特に流動性の経時変化について検討する場合、水和反応の影響についてより詳細
　　な検討が必要であると考えられる2）・3）・4）。
第5章については、以下の課題が挙げられる。
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（1）高温時における流動性の経時変化については、セメント中の半水セヅコウあるいは硫酸
　　　アルカリの調整だけでは低減することができなかった。この現象については、セメント
　　　の水和反応との相関が推定されるが、その機構は明確ではない2）・3）・4）。機構についての
　　　詳細な検討とともに、流動性の変化を低減するための方策について検討する必要がある。
（2）本研究では、代表的なPCを1種類選んで検討を行ったが、その他にもいくつかの化学
　　　組成を有するPCが市販されている5）’6）・7）。他の組成を有するPCについてもペースト
　　　液相中の硫酸イオンの影響を受け流動性が低下することが示されているため、基本的に
　　　は本研究で提案した材料設計により流動性の変化が低減されるものと考えられるが、検
　　　討が必要である。
第6章については、以下の課題が挙げられる。
（1）石灰石微粉末あるいはセヅコウの添加により、単位引張強度当たりの自己収縮ひずみが
　　　減少したことから、自己収縮に起因すると考えられるひび割れに対する抵抗性の向上が
　　　期待できるものと考えられる。ひび割れに対する抵抗性の評価には拘束ひび割れ試験や
　　　クリープ特性を考慮した議論が必要であり、この点については今後より詳細な検討が必
　　　要である。
（2）石灰石微粉末を結合材の内割少量添加とした場合、長期にわたり自己収縮が継続する傾
　　　向にあった。本研究では、石灰石微粉末の水和反応との関連を示唆したが、その機構に
　　　ついては不明な点が多く、水和物の観察を中心とした詳細な検討が必要である。
第7章については、以下の課題が挙げられる。
（1）内在塩化物イオンの影響を受ける場合、高炉スラグ微粉末を使用することによりモルタ
　　　ル中の鉄筋腐食が促進される傾向を示した。塩化物イオンが鉄筋腐食に与える影響は、
　　　コンクリートのpHにより異なるとの指摘もあるため8）、より詳細な検討が必要である。
　最後に、粉体系高流動コンクリートのさらなる普及に対する展望を述ぺ、本研究を締めくく
りたい。
　本研究では、粉体系高流動コンクリートの品質向上を目的とした粉体材料の材料設計につい
て、いくつかの提案を行った。また、耐久性の基本となる鉄筋防食性能に与える粉体材料の影
響について検討し、防食性能維持のための条件を提案した。従来のコンクリートに比ぺて、施
工性、耐久性に優れると考えられる高流動コンクリートも、現状、その普及率は生コンクリー
ト出荷総数の1％にも満たない10）。本研究で検討した品質上の課題に加えて、コンクリート単
価の上昇にともなう初期建設投資の増加が重要な課題になっているものと考えられる10）・11）。高
流動コンクリートのさらなる普及のためには、耐久性の向上を考慮したコンクリート構造物の
時間的なシナリオの設定、ならびにシナリオに基づいたライフサイクルコストの算定が必要で
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あると考えられる12）・13）・14）・15）・16）。
　コンクリート構造物の建設から、維持管理を経て、供用終了までを一つのシナリオとすると、
供用年数が同一であれば、大きく分けて次の2つの時間的なシナリオが考えられる。
（1）コンクリートの耐久性能は従来どおりとし、補修、補強により維持する。
（2）コンクリートの耐久性能を高め、（1）に比ぺて補修、補強の開始時期を遅らせるとともに間
　隔を長くする。
　汎用コンクリートを使用した場合のシナリオを（1）とすると、高流動コンクリートを使用した
場合のシナリオは（2）である。（2）のシナリオでは、（1）に比べて初期コストは増加するが、維持
管理コストは（1）に比べて低くなる。そのため、初期コストの大小だけからトータルコストの大
小を判断することはできない。維持管理コストの抑制を考慮したライフサイクルコストの算定
により、（2）のシナリオの選択、すなわち高流動コンクリートの採用の可能性が高まるであろう。
なお、ここでは、高流動コンクリートを用いることにより初期投資が高くなると仮定したが、
汎用のコンクリートに比べて施工性ならびに耐久性が向上することから、構造設計上の工夫に
より初期投資を抑えることも可能であると考えられる17）・18）。
　このようなシナリオの設定ならびにライフサイクルコストの算定には、以下に示すような、
耐久性能の向上を確かなものとする材料設計ならびに時間的なシナリオを考慮した構造物の設
計法の確立が不可欠である。
（1）施工性能（フレヅシュな状態での性能）、初期性能（打設後から強度が発現するまでの性能）、
　および耐久性能（長期的な品質変化に関する性能）に関してさらなるデータの蓄積を行い、
　様々な要求性能に応えることのできる材料設計システムの構築9）
（2）要求性能、材料コスト、維持管理コストを勘案し、コンクリート構造物にとって最適なシ
　ナリオを設定できる構造物の設計体系の構築12）・13）・14）
　高流動コンクリート（特に粉体系）は、流動性や自己充填性の確保のために低水セメント比
にならざるを得ず、初期の硬化特性に着目すると過剰品質であると判断される場合が多い。高
流動コンクリートの最も注目すべき特徴である耐久性の向上効果を発揮するためにも、上記の
ようなシステム、特にコンクリート構造物のシナリオデザインを可能とする設計体系の構築が
必要であると考えられる12）・13）・14）。
　粉体系高流動コンクリートの品質上の課題である流動性の変化の低減や、自己収縮の低減を
可能とする粉体材料の材料設計について提案するとともに、コンクリート構造物の耐久性予測
の基礎的な知見となる塩化物イオンの挙動と鉄筋腐食性状のメカニズムについて考察を加えた
本研究の成果は、このような技術の体系化にわずかながら貢献できるものと考える。
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